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Re´sume´
Le bon fonctionnement et les performances des turbines a` vapeur sont lie´s a` l’e´tat de la
vapeur et notamment au taux d’humidite´ qu’elle contient. EDF souhaite pouvoir maˆıtriser
les phe´nome`nes spe´cifiques a` ces proble´matiques afin d’ame´liorer l’utilisation et l’e´volution
de ses turbines. Le sujet de recherche concerne la mode´lisation de la formation de l’humidite´
dans un corps de turbine et l’e´tude des couplages entre la phase liquide et les instation-
narite´s. Dans ce contexte, la de´marche adopte´e est la suivante : la pre´sence d’humidite´
est prise en compte a` l’aide d’un mode`le homoge`ne, couple´ a` des mode`les de condensation
permettant de prendre en compte les phe´nome`nes hors-e´quilibre thermodynamique : le
grossissement et la nucle´ation des gouttes d’eau dans la vapeur. Pour mener a` bien les
calculs, des me´thodes nume´riques adapte´es aux gaz re´els ont e´te´ utilise´es et teste´es a` l’aide
d’un code monodimensionnel avant d’eˆtre inte´gre´es dans le code 3D elsA. Deux types de
mode`les de condensation ont e´te´ mis en œuvre, conside´rant ou non la polydispersion des
gouttes dans la vapeur. Les couplages instationnaires entre la condensation et l’e´coulement
principal ont e´te´ e´tudie´s a` diffe´rents niveaux d’observations (1D, 1D − 3D, 3D). Il a e´te´
montre´ que la me´thode des moments apporte une richesse supple´mentaire par rapport a`
un mode`le mono-disperse´, et permet de mieux capter les couplages instationnaires entre
l’humidite´ et le champ principal.
Mots cle´s : Vapeur humide, turbine a` vapeur, polydispersion, gaz re´el, e´coulements
compressibles, instabilite´s, instationnarite´s, nucle´ation, grossissement, conditions limites,
sche´mas nume´riques.
Abstract
In addition to conventional turbomachinery problems, both the behavior and performances
of steam turbines are highly dependent on the vapour thermodynamic state and the pres-
ence of a liquid phase. EDF , the main French electricity producer, is interested in further
developing its’ modelling capabilities and expertise in this area to allow for operational
studies and long-term planning. This PhD thesis explores the modelling of wetness for-
mation and growth in a steam turbine and an analysis of the coupling between the liquid
phase and the main flow unsteadiness. To this end, the work in this thesis took the fol-
lowing approach. Wetness was accounted for using a homogeneous model coupled with
transport equations to take into account the effects of non-equilibrium phenomena, such
as the growth of the liquid phase and nucleation. The real gas attributes of the problem
demanded adapted numerical methods. Before their implementation in the 3D elsA solver,
the accuracy of the chosen models was tested using a developed one-dimensional nozzle
code. In this manner, various condensation models were considered, including both poly-
dispersed and monodispersed behaviours of the steam. Finally, unsteady coupling effects
were observed from several perspectives (1D, 1D − 3D, 3D), demonstrating the ability
of the method of moments to sustain unsteady phenomena which were not apparent in a
simple monodispersed model.
Keywords: Wet steam, steam turbines, polydispersion, real-gas, compressible flows,
instabilities, unsteadiness, nucleation, growth, boundary conditions, numerical schemes.
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1.1 Turbines a` vapeur et cycle humide
1.1.1 Humidite´ et condensation dans les turbines a` vapeur
La compre´hension globale des e´coulements de vapeur humide dans les centrales e´lectriq-
ues est de grande importance pour le design des turbines ainsi que pour l’e´tude de leur
fonctionnement. D’importantes proble´matiques doivent eˆtre traite´es : parmi elles, l’e´tude
des performances et de la dure´e de vie des machines, le dessin et l’e´valuation de nou-
veaux designs, l’analyse des risques lie´s a` d’e´ventuels e´largissements des plages de fonc-
tionnement, la pre´diction et l’optimisation des couˆts de maintenance, et la compre´hension
des phe´nome`nes vibratoires.
Figure 1.1 - Ligne d’arbres des paliers 1300 MW du parc Franc¸ais
Cependant, les multiples phe´nome`nes physiques et ae´ro-thermodynamiques intervenant
dans les turbines rendent la mode´lisation difficile : l’e´coulement est intrinse`quement in-
stationnaire du fait des parties rotatives, les effets tri-tridimensionnels sont importants,
les ge´ome´tries complexes (aubages vrille´s, effets technologiques de type labyrinthes), et la
pre´diction de la turbulence dans de tels e´coulements est toujours une difficulte´.
Par ailleurs, la pre´sence d’humidite´, sous plusieurs formes, joue un roˆle de´terminant.
On la trouve sous forme d’un brouillard de fines gouttelettes, constitue´ a` la fois de vapeur
se condensant autour d’impurete´s (condensation he´te´roge`ne) mais aussi de gouttes se for-
mant au sein de l’e´coulement (condensation homoge`ne). Les gouttes constituant ce brouil-
lard vont ensuite grossir au cours de la de´tente. Une partie de ce brouillard, premie`re
forme d’humidite´ pre´sente, se de´pose sur les aubages, fixes ou mobiles, entraˆınant la for-
mation d’un film liquide ruisselant sur les parois internes. Par la suite, les films liquides,
qui constituent la deuxie`me forme d’humidite´ pre´sente, peuvent s’arracher des aubages,
sous les effets de l’e´coulement principal ou de la centrifugation sur les parois mobiles. En
s’arrachant, la vapeur, liquide, est re´-entraˆıne´e par l’e´coulement principal, sous forme de
grosses gouttes.
La vapeur a` l’e´tat liquide, pre´sente sous ces trois formes (brouillard, films liquides,
grosses gouttes) constitue le cycle humide. Elle n’est cependant pas pre´sente dans tous
les e´tages des corps constituant la ligne d’arbre (figure 1.1) : en entre´e des corps haute-
pression (HP), la vapeur est se`che, a` la limite de la saturation (figure 1.2). La condensation
apparaˆıt tre`s toˆt, dans le premier e´tage. En sortie des corps HP, les taux d’humidite´ sont
d’environ 12%. La vapeur est ensuite se´che´e et surchauffe´e, de manie`re a` ce qu’il n’y ai
plus d’humidite´ en entre´e des turbines basse pression (BP). Cependant, au cours de la
de´tente dans les turbines BP, l’humidite´ re´apparaˆıt (figure 1.2), au niveau des e´tages 5 et
6 (dans une premie`re approximation).
Jusqu’alors, l’humidite´ n’e´tait pas toujours prise en compte lors de la conception, ou
de fac¸on simplifie´e, en conside´rant les phases liquides et gazeuses a` e´quilibre thermody-
namique. Or, cette hypothe`se peut mener a` d’importantes impre´cisions dans la pre´diction
des performances et de l’e´coulement, aussi bien au niveau des zones d’apparition de l’hu-
midite´ que dans les re´gions ou` le me´lange se comporte de manie`re homoge`ne. Pourtant, les
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Figure 1.2 - Exemple de lignes de de´tente des corps HP et BP de centrales nucle´aires
dans le diagramme H-S
pertes lie´es a` l’humidite´ repre´sentent plus de 25% des pertes globales des turbines basse
pression, comme le montre la figure 1.3. Par ailleurs, une estimation grossie`re des pertes
humides peut eˆtre faite a` l’aide de la loi de Baumann ([Bau21]). Cette loi stipule que, dans
un e´tage de turbine, 1% d’humidite´ induit 1% de baisse de rendement. Inte´gre´es sur chacun
des e´tages des corps de turbines, ces pertes repre´senteraient environ 5% de la production
d’e´lectricite´ du parc nucle´aire franc¸ais.
Figure 1.3 - Re´partition des pertes dans une turbine BP (donne´es extraites de [Kle00])
4 / 222 1.1. Turbines a` vapeur et cycle humide
1.1.2 Pertes dans un cycle humide
Cycle humide
Les sources de pertes lie´es a` l’humidite´ dans les turbines sont nombreuses. Les diffe´rents
phe´nome`nes lie´s a` l’humidite´, responsables de ces pertes, constituent le cycle humide :
– Formation des gouttes : des gouttes d’eau se forment par nucle´ation (formation de
germes dans l’e´coulement), de fac¸on spontane´e ou autour d’impurete´s pre´sentes dans
la vapeur.
– La de´position : une partie des gouttes pre´sentes dans l’e´coulement (environ 5%) se
de´posent sur les aubages, par impact direct ou via des phe´nome`nes turbulents. Les
gouttes qui se de´posent forment un film liquide a` la surface des aubes.
– Arrachement du film : sous l’effet de l’e´coulement principal, le film recouvrant les
aubes est entraˆıne´ vers le bord de fuite. Celui-ci peut s’arracher et former des gouttes
de grande taille (plusieurs microme`tres) e´voluant dans les canaux inter-roues. Le film
est e´galement soumis a` l’action des forces centrifuges, qui l’entraˆınent vers le carter.
Pertes de rendement
Les phe´nome`nes du cycle humide sont a` l’origine de pertes de rendement. Ces pertes
peuvent eˆtre re´parties en deux cate´gories : pertes directes et pertes indirectes ([Whi92]).
Parmi les pertes directes, on compte :
– Les pertes thermodynamiques : elles sont lie´es au changement de phase. Le passage
de l’e´tat gazeux a` l’e´tat liquide s’accompagne d’un de´gagement de chaleur (chaleur
latente de condensation). Ce processus e´tant irre´versible, il entraˆıne une augmenta-
tion de l’entropie de la phase gazeuse. Ces pertes sont les pertes humides les plus
importantes.
– Les pertes dues aux films liquides : seule une petite partie de la phase condense´e se
de´pose sur les aubes, ce qui minimise l’effet de ces pertes. Cependant, la pre´sence
du film liquide est ne´faste, par plusieurs aspects : tout d’abord, le film en lui-meˆme
induit un re´tre´cissement de section dans les canaux inter-aubes. Le de´bit de vapeur
utile est donc re´duit, la quantite´ condense´e ne travaillant plus. Le poids propre du
film augmente les efforts centrifuges. Du travail est donc pre´leve´ sur le travail utile de
la turbine pour transporter ce film. Enfin, lors de l’arrachement, de grosses gouttes
sont libe´re´es dans l’e´coulement. Ces gouttes ont une forte vitesse relative avec le gaz
environnant, de par leur taille. Les frottements sont donc plus importants.
– Les pertes par traˆıne´e : l’entraˆınement des gouttes par la phase gazeuse ge´ne`re des
forces de friction (vitesses relatives non-nulles entre les deux phases), et donc un
de´gagement de chaleur dans l’e´coulement gazeux. Ces pertes sont souvent ne´glige´es
dans les codes de calcul.
La seconde cate´gorie regroupe les pertes dites indirectes :
– Variation de l’incidence : l’apparition de la condensation modifie la trajectoire de
l’e´coulement. Ainsi, l’angle d’attaque entre les lignes de courant et les bords d’at-
taques des aubes mobiles est modifie´. L’e´coulement s’e´carte des conditions optimales
de conception, et des pertes de rendement s’en suivent.
– Pertes de profil : les profils de distribution de pression autour des aubages sont eux-
aussi impacte´s par l’apparition d’humidite´. Cela peut affecter les couches limites et
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cre´er des de´collements. On s’e´carte aussi des conditions de conception.
– Pertes dues aux instabilite´s : la condensation peut eˆtre instable, notamment autour
des zones soniques. Ces instabilite´s pourraient eˆtre a` l’origine de chocs ae´rodynamiques
en mouvement dans les canaux inter-aubes, ge´ne´rant des efforts et des vibrations sur
les aubages.
Pertes me´caniques
Les pertes pre´ce´demment e´tudie´es entraˆınent une baisse de rendement de par leur
caracte`re ae´rodynamique et thermodynamique. Mais l’humidite´ est aussi une source de
pertes me´caniques, et en particulier d’e´rosion. L’e´rosion pre´sente sur les aubages fixes et
mobiles est majoritairement due a` l’arrachement des films liquides : les grosses gouttes
qui en sont issues impactent les aubages situe´s en aval. La rotation de la turbomachine
entraˆıne le film vers le carter. Le tiers haut des aubes rotor est donc le plus impacte´ par
l’e´rosion (figure 1.4). Sur les aubes du stator, seul l’entraˆınement de la vapeur ge´ne`re un
de´placement du film, cette fois vers le bord de fuite.
Figure 1.4 - E´rosion sur une aube rotor de dernier e´tage BP
Diffe´rentes techniques ont e´te´ de´veloppe´es pour limiter l’e´rosion, mais celle-ci est tou-
jours pre´sente, bien que diminue´e. Parmi ces techniques, on peut citer : la protection des
zones sensibles par des mate´riaux ade´quats, le traitement thermique des mate´riaux, l’aug-
mentation en taille des canaux inter-roues, les perc¸ages d’absorption d’eau ainsi que les
ceintures de drainage.
1.1.3 Humidite´ et impact sur le fonctionnement des turbines a` vapeur
Dans les turbines, la condensation est pre´sente sous deux formes :
Condensation he´te´roge`ne : la condensation a lieu autour des impurete´s pre´sentes dans
la vapeur.
Condensation homoge`ne : les gouttelettes se forment dans la vapeur, par nucle´ation,
puis grossissent.
La condensation homoge`ne est un phe´nome`ne brutal : un nuage de goutte apparaˆıt sous
forme d’un choc dans l’e´coulement, lorsque le sous-refroidissement est maximal. La libe´ration
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de chaleur induite par la formation de ce nuage permet le retour a` l’e´quilibre. La pre´sence
de la condensation he´te´roge`ne dans les e´coulements joue un roˆle de temporisateur : elle
tend a` re´duire l’intensite´ du choc de condensation homoge`ne. La pre´sence de germes per-
met de favoriser la condensation a` de plus faibles sous-refroidissements graˆce aux surfaces
forme´es : la nucle´ation n’est pas ne´cessaire, des amas e´tant de´ja` pre´sents. Le de´gagement de
chaleur latente issu de cette condensation induit une diminution du sous-refroidissement et
donc une diminution de la condensation homoge`ne. Elle est cependant difficile a` mode´liser
quantitativement car elle de´pend fortement de la concentration et du type d’impurete´s
en pre´sence : certaines impurete´s, hydrophobes, ne permettent pas la condensation a` leur
surface, par exemple.
1.1.4 Humidite´ et crises vibratoires dans les turbines a` vapeur
Depuis plusieurs anne´es, des crises vibratoires se manifestent sur les lignes d’arbres de
certaines tranches du parc nucle´aire franc¸ais, pour certaines conditions de vide condenseur
([Sta13]). Pour e´viter l’apparition de ces crises, la solution adopte´e est de de´grader le vide
condenseur (i.e. augmenter la pression de sortie de la turbine), ce qui induit des baisses
de rendement. Des e´tudes ont montre´ que trois zones dites “critiques” sont observables,
pour lesquelles les vibrations apparaissent :
– a` puissance nominale dans la plage haute du vide (80-110 mbar).
– a` puissance nominale dans la plage basse du vide (30-50 mbar).
– en baisse de charge dans la plage basse du vide (30-50 mbar).
Lors de ces crises, le niveau vibratoire est pre´sent a` l’harmonique 1 ce qui est repre´sentatif
d’un de´faut du type de la famille balourds. Suite a` des calculs ae´rodynamiques pre´liminaires
re´alise´s en interne, il est probable que ces crises vibratoires soient dues aux modifications
du type d’e´coulement par le couple vide / puissance. Les deux plages “critiques” de vide
existantes correspondent a` deux re´gimes d’e´coulement particuliers (voir chapitre ➜6.1) :
re´gime supersonique avec blocage sonique a` bas vide (vers 40 mbar) et re´gime subsonique
a` haut vide (apre`s 90 mbar). L’hypothe`se actuellement privile´gie´e est qu’un film d’eau
provenant de l’humidite´ qui s’est de´pose´e sur les parois ruisselle sur le rotor au niveau
des coˆnes d’e´chappement lors des re´gimes de transition de l’e´coulement. Ces phe´nome`nes
vibratoires et leur lien suppose´ avec l’humidite´ illustrent l’importance pour l’exploitant
de la compre´hension et la mode´lisation avance´e de la vapeur humide dans les turbines a`
vapeur, y compris les phe´nome`nes de de´position des films liquides. Par ailleurs, comme l’a
montre´ Fendler ([FD+12]), la mode´lisation pre´cise des films liquides est fortement lie´e a` la
pre´cision de la mode´lisation du brouillard et de la polydispersion, qui constitue toujours
un enjeu scientifique et technique, d’ou` l’inte´reˆt pour l’exploitant EDF d’avoir des outils
R&D d’expertise pour pre´dire toute la chaˆıne de phe´nome`nes lie´s a` l’humidite´.
CHAPITRE 1. INTRODUCTION 7 / 222
1.2 Condensation en e´coulements supersoniques
Une approche the´orique en turbine de la condensation n’est pas aise´e du fait des
ge´ome´tries complexes et de l’interaction entre les diffe´rents phe´nome`nes pre´sents. Pour
simplifier l’e´tude du proble`me, les tuye`res sont mieux adapte´es : les ge´ome´tries sont plus
simples et “repre´sentatives” de celles des canaux inter-aubes.
1.2.1 Influence de la condensation sur l’e´coulement
La phe´nome´nologie de la condensation spontane´e dans une tuye`re est repre´sente´e sur
la figure 1.5, figure inspire´e de celle pre´sente´e dans les travaux de Braem [Bra97].
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Figure 1.5 - Condensation spontane´e dans une tuye`re
En entre´e de la tuye`re, la vapeur est se`che. Au cours de la de´tente, la ligne de saturation
est franchie (point A, figure 1.5). La de´tente se poursuit, la vapeur e´tant toujours se`che.
La saturation ayant e´te´ franchie, on observe une croissance du sous-refroidissement (∆T =
Tsat − Tg) entre les points A et B, figure 1.5 : la tempe´rature de la vapeur est infe´rieure a`
la tempe´rature de saturation. Cet e´tat est ge´ne´ralement appele´ l’e´tat “me´tastable”.
A` partir d’un sous-refroidissement critique (point de Wilson), le choc de condensation
se forme (point B figure 1.5). Un brouillard, constitue´ d’un grand nombre de gouttes, se
forme et la vapeur revient a` un e´tat proche de l’e´quilibre, graˆce a` la libe´ration de chaleur
latente due au changement de phase (de B a` C figure 1.5). Cette libe´ration de chaleur
latente induit e´galement une augmentation de pression dans l’e´coulement, ainsi qu’une
diminution du nombre de Mach, une augmentation de l’entropie, une augmentation de
la masse volumique du me´lange, et des autres proprie´te´s thermodynamiques telles que
l’enthalpie ou l’e´nergie interne. Par la suite, entre les points C et D, figure 1.5, les gouttes
grossissent, permettant a` l’e´coulement de rester a` un e´tat proche de l’e´quilibre.
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Finalement, le processus de condensation peut se re´sumer en quatre e´tapes :
– Au cours de sa de´tente, la vapeur franchit la courbe de saturation (A)
– La de´tente se poursuit dans un e´tat sous-refroidi, ou me´tastable (de A a` B)
– Le sous-refroidissement maximal est atteint, et un important nombre de gouttes sont
forme´es (de B a` C)
– Les gouttes grossissent, permettant a` l’e´coulement de rester proche de la saturation
1.2.2 Apports de chaleurs subcritiques, critiques, et supcritiques
Dans certains cas, le choc de condensation peut eˆtre a` l’origine d’instabilite´s, notam-
ment dans les d’e´coulements supersoniques. La condensation engendre une diminution du
nombre de Mach, ce qui peut mener a` la formation d’un choc ae´rodynamique dans le
cas d’un changement de re´gime (supersonique vers subsonique) : dans ce cas, le choc de
condensation et le choc ae´rodynamique sont confondus.
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Figure 1.6 - E´volution du nombre de Mach pour diffe´rents apports de chaleur
Les cas d’apports de chaleur du fait de la condensation sont repre´sente´s figure 1.6. On
distingue trois cate´gories, en fonction de la quantite´ de chaleur apporte´e.
– Cas 1 : La quantite´ de chaleur est subcritique : l’e´coulement est toujours supersonique
apre`s le choc de condensation (cas 1 figure 1.6).
– Cas 2 : La quantite´ de chaleur apporte´e est critique. Dans ce cas, il s’agit du cas
limite, dans lequel l’e´coulement est sonique apre`s le choc de condensation.
– Cas 3 : La quantite´ de chaleur est supe´rieure a` la quantite´ de chaleur critique :
l’e´coulement devient subsonique, et un choc ae´rodynamique, stable ou instable (la
quantite´ de chaleur est trop importante pour eˆtre absorbe´e), est pre´sent. Dans le cas
ou le choc est instable, celui-ci remonte vers le col et la discontinuite´ se re´sorbe dans
le convergent.
1.2.3 Instabilite´s en tuye`res
Les apports de chaleur sup-critiques dans les tuye`res (➜1.2.2, cas 3) peuvent eˆtre a`
l’origine d’instabilite´s. La premie`re observation expe´rimentale de ces instabilite´s a e´te´
rapporte´e par Schmidt (d’apre`s [GY91]). Par la suite, elles ont e´te´ l’objet de diffe´rents
travaux expe´rimentaux (Barschdorff et al. [Bar70], Skillings et al. [SWM87], par exemple).
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Saltanov ([Sal77]) a re´pertorie´ quatre types de crises, en fonction de la zone de la tuye`re
dans laquelle la condensation a lieu, qui seront pre´sente´es ci-dessous.
Condensation dans un divergent supersonique - crises de type 1 et 2
Dans le cas d’un e´coulement supersonique, l’apport de chaleur engendre une com-
pression et une de´ce´le´ration de l’e´coulement, pouvant entraˆıner la formation d’un choc
ae´rodynamique. Si l’apport de chaleur est assez important (supe´rieur a` une quantite´ cri-
tique, Q∗), l’e´coulement passe du re´gime supersonique au re´gime subsonique. Ce change-
ment de re´gime entraˆıne la formation d’un choc, qui sera donc induit par la condensation.
La premie`re crise apparaˆıt lorsque la quantite´ de chaleur est le´ge`rement supe´rieure a` la
quantite´ critique. En aval du choc de condensation, l’e´coulement peut redevenir super-
sonique si la quantite´ de chaleur libe´re´e est suffisante pour palier le ralentissement duˆ a`
l’e´largissement de section. En revanche, si toute la quantite´ de chaleur de´gage´e a e´te´ ab-
sorbe´e par le choc, l’e´coulement reste subsonique et se de´tend dans le divergent (crise de
type 1 d’apre`s Saltanov [Sal77]). Cette premie`re crise est illustre´e sur la figure 1.7.
Un second type de crise peut apparaˆıtre dans le divergent, dans le cas ou` la quantite´
de chaleur est supe´rieure a` la quantite´ de chaleur critique. Comme pre´ce´demment, un choc
se forme du fait de la chaleur de´gage´e par la condensation (e´tape 1 figure 1.8). Cependant,
le choc n’absorbe qu’une partie de la chaleur libe´re´e et la quantite´ de chaleur restante est
importante. L’onde de choc est alors instable et va se de´placer vers l’amont (vers le col
de la tuye`re) ou` les taux de nucle´ation sont plus faibles (e´tape 2 figure 1.8). La totalite´
de la quantite´ de chaleur libe´re´e par la condensation peut ainsi eˆtre absorbe´e par le choc.
Cependant, du fait du de´placement du choc, un faisceau de de´tente apparait et interagit
avec l’onde de choc. Les effets de la diminution de l’intensite´ du choc (en remontant le
divergent) et l’interaction avec le faisceau de de´tente peuvent amener celui-ci a` disparaˆıtre
(e´tape 3 figure 1.8). En plus de ces deux effets, l’augmentation de la tempe´rature en aval
du choc diminue (ou annule) le sous-refroidissement. On retrouve les conditions initiales
de l’e´coulement lorsque le choc disparaˆıt et le cycle se reproduit (nucle´ation forte, choc
instable, etc.). Il s’agit de la crise de type 2 d’apre`s Saltanov.
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Figure 1.7 - Crise de type 1
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Figure 1.8 - Crise de type 2
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Condensation en entre´e d’un divergent supersonique - crise de type 3
La situation est similaire a` la pre´ce´dente (Crise de type 2) : un choc se forme dans le
divergent (e´tape 1 figure 1.9), puis remonte l’e´coulement (e´tape 2 figure 1.9). Mais, a` la
diffe´rence du cas pre´ce´dent, la de´tente n’interagit pas avec le choc, celui-ci se formant a` une
distance plus faible du col. Dans le cas ou` la quantite´ de chaleur est trop importante pour
eˆtre absorbe´e, le choc traverse le col (e´tape 2 figure 1.9) et se propage dans le convergent
ou` il s’atte´nue jusqu’a` disparition de la condensation (e´tape 3 figure 1.9).
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Figure 1.9 - Crise de type 3
Cette crise est plus critique que la pre´ce´dente, bien qu’elles soient similaires : dans ce cas
de figure, le col de la tuye`re n’est plus amorce´ durant une partie du cycle. De ce fait, le
de´bit en sortie de tuye`re n’est plus constant, ce qui peut eˆtre ne´faste dans les e´coulements
de turbines : l’e´coulement aval est fortement modifie´.
Condensation dans un convergent subsonique
Dans le cas de tuye`res fonctionnant a` de tre`s hautes pressions (de l’ordre de celles des
corps HP des centrales nucle´aires), la condensation peut se produire dans le convergent de
la tuye`re, a` proximite´ du col. La de´pression commence avant l’entre´e dans le divergent, ce
qui peut entraˆıner la formation d’un choc en sortie du convergent. Si cette onde est instable,
elle remonte l’e´coulement et engendre une augmentation de la tempe´rature dans le con-
vergent. De ce fait, le sous-refroidissement est diminue´ et la condensation n’a plus lieu. Ce
phe´nome`ne engendre lui aussi des variations pe´riodiques du de´bit (crise de type 4 d’apre`s
Saltanov). Ce type de crise n’a, a` priori, jamais encore e´te´ observe´ expe´rimentalement.
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1.3 Phe´nome`nes instationnaires dans les turbines
1.3.1 Interactions rotor/stator
Dans les turbines, les aubages fixes et mobiles exercent une influence sur les roues vois-
ines. Ces interactions sont repre´sente´es sche´matiquement sur la figure 1.10. Les phe´nome`nes
en jeu sont de natures varie´es.
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Effets potentiels
Figure 1.10 - Repre´sentation des interactions rotor / stator
Effets potentiels
La pre´sence de profils dans les zones subsoniques des e´coulements transsoniques ge´ne`re
des ondes de pression qui se propagent de chaque coˆte´ des aubages (phe´nome`ne non-
visqueux). Le de´filement des aubes du rotor induit des fluctuations de pression dont les
fre´quences sont lie´es au nombre d’aubes par roues et a` la vitesse de rotation des roues. La
fre´quence de la pression instationnaire vue du bord de fuite du stator vaut fs = (NrΩ)(2π),
tandis que la fre´quence vue du bord d’attaque du rotor vaut fr = (NsΩ)(2π), ces fre´quences
pouvant se coupler entre elles. Ces ondes de pression ont cependant une influence faible
sur l’e´coulement : elles disparaissent a` une distance de l’ordre d’une corde.
Effet de sillage
La couche limite qui se cre´e sur les parois des aubages induit la formation d’un sillage
visqueux en bord de fuite (dans le cas non-visqueux, on observe une zone de glissement
du fait de la diffe´rence des vitesses extrados / intrados). Les roues e´tant proches les unes
des autres, celui-ci n’a pas le temps de se dissiper avant d’atteindre la roue suivante :
le sillage issu d’une roue est hache´ par les aubes de la roue suivante. Ce hachage est
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source d’e´coulements secondaires dans les canaux inter-aubes, qui peuvent se propager sur
plusieurs e´tages. Les fre´quences implique´es sont les meˆmes que pour les effets potentiels. La
tempe´rature statique dans les sillages est supe´rieure a` celle du champ moyen. On s’attend
donc a` ce qu’ils aient une influence sur la zone de nucle´ation et le grossissement des gouttes.
Interactions avec les ondes de choc
Ce phe´nome`ne est surtout pre´sent dans les derniers e´tages des turbines basse pres-
sion, ou` l’e´coulement est transsonique. Des ondes de choc se forment au bord de fuite des
aubages. Elles peuvent impacter l’extrados des aubages situe´s en aval et se re´fle´chir sur
l’intrados des aubages adjacents. Ces impacts sont des sources de de´collements de couches
limites et ont une influence forte sur l’e´coulement. De nouvelle fre´quences peuvent ap-
paraˆıtre, en plus de celles note´es pre´ce´demment, du fait des re´flexions : fr =
(Ns −Nr)Ω
2π
.
Vortex de Von Karman
Le bord de fuite des aubages peut eˆtre le sie`ge de laˆchers tourbillonnaires appele´s
vortex de Von Karman. Les fre´quences lie´es a` ce phe´nome`ne sont calcule´es a` l’aide du
nombre de Strouhal : f = St
V∞
L
, celui-ci e´tant connu pour les e´coulements autour des
profils (St ≈ 0.2).
1.3.2 E´coulements secondaires
Les e´coulements en turbines sont fortement tridimensionnels, du fait des ge´ome´tries
complexes. Diffe´rents tourbillons sont en place :
Figure 1.11 - Repre´sentation des tourbillons pre´sents dans les turbines a` vapeur
– Fer a` cheval : ces tourbillons se de´veloppent a` proximite´ du moyeu et du carter
de la turbine. Ils sont dus a` l’interaction entre les couches limites du moyeu (ou du
carter) et le bord d’attaque des aubages.
– Tourbillons de coin : ils sont lie´s a` l’interaction entre les couches limites moyeu/carter
et celles des aubages.
– Tourbillons de passage : ces tourbillons ont pour origine la de´viation impose´e a`
l’e´coulement par l’inclinaison des aubages.
CHAPITRE 1. INTRODUCTION 13 / 222
– Tourbillons de jeu : du fait de la diffe´rence de pression entre l’extrados et l’intrados
des aubes, l’e´coulement a tendance a` eˆtre aspire´ vers l’extrados. De plus, le passage
lui-meˆme, de faible dimension, fait tourbillonner l’e´coulement.
1.3.3 De´collements tournants
Les de´collements tournants sont des phe´nome`nes propres aux compresseurs ([Gou05]).
Cependant, dans le cas des turbines a` vapeur, des de´collements massifs et en rotation ont
e´te´ observe´s, par calculs nume´riques ([Sta13]), dans des conditions hors-nominales (fortes
pressions condenseur). Ces de´collements massifs sont caracte´rise´s par des zones tournantes,
e´voluant dans le sens inverse de la rotation de l’arbre, dans lesquelles on trouve des poches
de de´pressions et surpressions. Par ailleurs, les basses fre´quences caracte´ristiques de ces
de´collements induisent des couplages avec les autres phe´nome`nes pre´sents, tels que les
interactions entre les aubages en rotation et l’e´chappement.
1.3.4 Effets du diffuseur et de l’e´chappement
La pre´sence de l’e´chappement induit la pre´sence de phe´nome`nes basses fre´quences dans
l’e´coulement du dernier e´tage (voir les travaux de Stanciu et al. [SFD11] et [SMD13] pour
une analyse fine des topologies d’e´coulements rencontre´es). En sortie du dernier e´tage,
l’e´coulement est fortement vrille´, induisant de fortes asyme´tries dans l’e´chappement. Par
ailleurs, de larges zones de recirculations sont pre´sentes dans le diffuseur. Ces recirculations
peuvent eˆtre stationnaires, en re´gime nominal, ou fortement instationnaires, dans des cas
de forts ou faibles vides condenseur.
1.3.5 Conclusion
L’ensemble de ces phe´nome`nes rend complexe et de´licate l’analyse des re´sultats de
calculs et la compre´hension des diffe´rents phe´nome`nes observe´s. De nombreux travaux ont
e´te´ re´alise´s dans le domaine des interactions rotor/stator ([Gou05], [SFD11]) que ce soit
en turbines ou compresseurs. Mais, jusqu’alors, seuls peu de travaux ont pris en compte
l’humidite´ (pour les turbines a` vapeur), qui semble pourtant jouer un roˆle primordial dans
ces phe´nome`nes d’interactions. Les analyses 2D multi-e´tages ou 3D multi-e´tages pre´sente´es
jusqu’alors ont permis d’avancer dans ce domaine, mais elles pre´sentent soient un caracte`re
bidimensionnel insatisfaisant pour l’e´tude de certains des phe´nome`nes pre´sente´s ici, ou
un caracte`re stationnaire qui ne permet pas, lui non plus, d’e´tudier en profondeur ces
interactions.
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1.4 E´tat de l’art de la mode´lisation de la condensation
L’e´tude nume´rique et expe´rimentale de la condensation a e´te´ l’objet de nombreux
travaux et publications durant les dernie`res dizaines d’anne´es. On peut re´pertorier les
travaux en fonctions de diffe´rentes the´matiques, telles que l’e´tude de la nucle´ation et des
lois de grossissement, les lois d’e´tats adapte´es a` la vapeur, les mode`les de transport et la
mode´lisation de la polydispersion, et finalement, les e´tudes expe´rimentales.
1.4.1 Taux de nucle´ation, lois de grossissement et the´orie classique
Un consensus semble avoir e´te´ trouve´ en ce qui concerne les lois de grossissement et
de nucle´ation, qui n’ont que tre`s peu e´volue´ durant les dernie`res anne´es. Les formula-
tions classiques du taux de nucle´ation (Volmer & Weber [VW26], Frenkel [Fre46]) sont
toujours utilise´es. Une contribution majeure a e´te´ apporte´e par Kantrowitz ([Kan51]) et
Feder ([FRLP66]) qui ont sugge´re´ l’ide´e d’un facteur de correction pour les effets non-
isothermes. Cette correction est aujourd’hui utilise´e de manie`re syste´matique dans les
codes de calcul. Ces mode`les sont ne´anmoins souvent critique´s, notamment du fait de leur
manque d’universalite´ face a` d’autres substances, mais faute d’une the´orie plus aboutie,
ces mode`les sont toujours utilise´s, et semblent bien adapte´s a` la vapeur humide.
Il en va de meˆme pour les lois de grossissement. Les contributions majeures de Gyarmat-
hy ([Gya62]) ou encore Hill ([Hil66]) ont e´te´ utilise´es par de nombreux auteurs, jusqu’a`
l’apport conside´rable des travaux de Young ([You82]). Dans ces travaux, une expression
modifie´e, souvent appele´e mode`le a` deux couches, a e´te´ propose´e, afin de faire le lien entre
les e´coulements en re´gimes mole´culaires et continus. Par ailleurs, le rayon critique et la
tension de surface font aussi l’objet de travaux, avec, notamment, l’apparition d’expres-
sions de´veloppe´es a` partir de lois de type gaz re´el pour le rayon critique (voir, par exemple,
les travaux Wroblewski et Dykas, [WDG09]), ou de nouveaux polynoˆmes, fonction de la
tempe´rature, pour les tensions de surface ([Lam00]). Certains auteurs ont e´galement pro-
pose´ des lois de tension de surface incluant l’effet du rayon des gouttes. Ces formulations
sont cependant rarement utilise´es.
1.4.2 Loi d’e´tat
Un autre parame`tre essentiel de la mode´lisation est la loi d’e´tat utilise´e. A` proximite´
de la courbe de saturation, notamment pour les e´coulements a` haute pression, l’hypothe`se
d’une loi de comportement line´aire, de type gaz-parfait, est difficilement justifiable. Cepen-
dant, les lois de gaz re´els, comme celle propose´e par l’IAPWS ([IAP07]), sont souvent com-
plexes, mathe´matiquement parlant, et difficilement inte´grables dans des codes de calcul,
du fait du surcouˆt en temps CPU qu’elles induisent. Plusieurs strate´gies sont utilise´es. Cer-
tains auteurs conservent la loi des gaz-parfaits, avec un rapport des chaleurs spe´cifiques
de´pendant de la tempe´rature (voir [HBF10] par exemple), et obtiennent de tre`s bons
re´sultats.
Une seconde strate´gie consiste a` re´duire la complexite´ et l’ordre des lois de gaz re´el
standards. Par exemple, Dykas ([Dyk01]) utilise une approximation de la loi de Vukalovich,
tronque´e au premier “viriel”. Un autre exemple est celui de Young ([You82]), qui utilise
lui une troncature au second “viriel”. Dans leurs travaux, Giordano et Cinella ([GC08])
ont utilise´ une loi de type Van der Walls, dans le but de comparer diffe´rentes formulations
(Gaz-parfait, Van der Walls et mode`le de Young). Le mode`le de Young semble, dans ces
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travaux, donner les meilleurs re´sultats, mais aucune conclusion de´finitive n’est tire´e, les
trois lois d’e´tat donnant des re´sultats satisfaisants.
Enfin, la troisie`me strate´gie consiste a` tabuler les lois de gaz re´els. Cette technique
est fre´quemment utilise´e. La pre´cision de ces me´thodes tabule´es de´pend de deux facteurs,
qui sont le type d’interpolations utilise´es et le pas des tables. Bien que les interpola-
tions line´aires soient le plus souvent adopte´es (voir par exemple [Fek10], [FD+12]), des
me´thodes d’interpolation bicubiques ([LV89], [KKG08]) sont aussi parfois utilise´es. Plus
re´cemment, Miyagawa ([Miy04], [WD03]) a propose´ une me´thode d’interpolation base´e
sur des de´veloppements de Taylor a` l’ordre 2. Cette me´thode donne aussi des re´sultats
pre´cis, et est extensible en trois-dimensions (au meˆme titre que les interpolations line´aires
ou bicubiques). En effet, dans le cas des mode`les hors-e´quilibres, la loi thermodynamique
ne de´pend plus de deux mais de trois variables, la fraction massique devant eˆtre prise en
compte.
1.4.3 Mode`les de transport et polydispersion
La majorite´ des premiers mode`les qui sont apparus dans la litte´rature e´taient base´s
sur des traitements couple´s Euler / Lagrange, la phase gazeuse e´tant traite´e d’un point
de vue Eule´rien et la phase liquide d’un point de vue Lagrangien. On peut citer, parmi
d’autres, les travaux de Skillings et Jackson ([SJ86]), ou Collignan ([Col93]) pour les cas
monodimensionnels, et les travaux de Bakhtar et Tochai ([BT80]) ou encore Moheban et
Young ([MY85]), pour le cas bidimensionnel. Le point de vue Lagrangien posse`de l’avantage
d’eˆtre, par nature, polydisperse´. En revanche, l’e´tablissement d’un mode`le d’e´quations
est de´licat, comme le montrent les travaux de Jackson et Davidson ([JD83]) ou Young
([You95]).
Dans le cadre Eule´rien, le mode`le de transport le plus utilise´ actuellement est le mode`le
a` deux e´quations, dans lequel on conside`re une mono-dispersion en taille des gouttes (Mc-
Callum et Hunt [MH99], Li et al. [LLF02], Wroblewski et al. [WDG09], Nikkahi et al.
[NSZ09]). A` coˆte´ de cela, des me´thodes polydisperse´es, telle que la me´thode des moments,
de´veloppe´e par Hill ([Hil66]) sont de plus en plus utilise´es (Simpson et White [SW05],
Senoo et White [SW04], Giordano et Cinnella [GC08], Chandler et al. [CWY11], Halama
et Forˇt [HF12]). Du fait de certaines restrictions inhe´rentes a` la me´thode des moments (pas
de spectre de gouttes, hypothe`ses sur la loi de grossissement), de nouvelles the´ories ont
e´te´ de´veloppe´es. Les deux principales seront cite´es ici. La me´thode de la quadrature des
moments (QMOM) a e´te´ e´tablie par McGraw ([McG97]) puis applique´e aux e´coulements
de vapeur humide par Mousavi et al. ([MGK06]). Paralle`lement a` cela, une autre me´thode,
dite de quadrature directe (DQMOM), a e´te´ de´veloppe´e par Marchisio et Fox ([MF05]).
Des auteurs travaillent actuellement sur d’autres me´thodes et leur application aux
e´coulements de vapeur humide. On peut citer ici les travaux de Hagmeijer et al. ([HIP05]),
les travaux de Sidin ([Sid09]) ou les re´cents travaux d’Avetissian et Philippov ([AP12]).
Certaines me´thodes, de´ja` connues et utilise´es dans le cadre de proble´matiques bi-fluides
ne sont pas directement applicables a` la vapeur humide. L’absence de gouttes avant la
nucle´ation est un frein a` l’utilisation de ces mode`les. Par ailleurs, les me´thodes polydis-
perse´es telles que la me´thode des classes (ou fractions) sont, au jour d’aujourd’hui, toujours
hors de porte´e pour des calculs industriels.
Par ailleurs, on note la ge´ne´ralisation de la prise en compte de la viscosite´ et de la
turbulence dans les codes de vapeur humide. Il semble que cela influe fortement sur les
re´sultats. Cependant, les e´quations de la turbulence et celles de l’humidite´ sont souvent
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traite´es de manie`re de´couple´es. Avetissian et al. ([ADPZ06]) proposent une correction du
mode`le k-ǫ standard pour la prise en compte de l’humidite´ dans la turbulence.
1.4.4 Cas de validation
La validation des codes de calcul est encore, aujourd’hui, majoritairement base´e sur
des cas de tuye`res supersoniques. De nombreuses e´tudes ont porte´ sur ce sujet (Moore et
al. [MWCD73], Moses et Stein [MS78], Bakhtar et Zidi [BZ89], Gyarmathy et al. [GBLS],
Skillings et al. [SWM87], ou encore Barschdorff [Bar70]). Certains de ces travaux se re´ve`lent
cependant difficilement exploitables, du fait des difficulte´s inhe´rentes aux expe´rimentations
en vapeur humide. On suspecte par exemple la pre´sence de givre dans les tuye`res superson-
iques de Moses et Stein, la tempe´rature au point de Wilson e´tant infe´rieure a` ze´ro degre´.
La qualite´ de la vapeur est aussi un parame`tre crucial, la pre´sence de germes influant forte-
ment sur les re´sultats, du fait de la condensation he´te´roge`ne. D’apre`s Young ([You82]),
certains re´sultats semblent fortement alte´re´s par l’utilisation de tuye`res mobiles, notam-
ment par Gyarmathy. Les interstices permettant le de´placement de la tuye`re ge´ne`rent des
e´coulements secondaires, qui nuisent a` la qualite´ des re´sultats.
Bakhtar et al. ([FEW95]) et White et al. ([WYW96]) ont publie´ des re´sultats expe´rimen-
taux pre´cis et de´taille´s en grilles d’aubes. Dans le cas de Bakhtar et al., une section de rotor
a e´te´ teste´e pour diffe´rents rapports de pression, balayant diffe´rents re´gimes d’e´coulements
(subsonique, transsonique, supersonique). Dans le cas des expe´riences de White et al., un
stator d’aubage a` action a e´te´ teste´, et des tailles de gouttes mesure´es. Ces deux cas con-
stituent, a` notre connaissance, les seuls essais en grilles d’aubes avec condensation pour
lesquels les mesures et les ge´ome´tries ont e´te´ publie´s librement.
1.4.5 Applications industrielles
A` ce jour, l’application industrielle des e´coulements de vapeur humide consiste souvent
en des calculs mono-e´tage stationnaires ou multi-e´tages stationnaires.
Ce n’est que re´cemment qu’ont e´te´ publie´s des re´sultats instationnaires sur de larges
configurations. Divers exemples peuvent eˆtre donne´s. Halama et al. ([HBF10]) ont publie´
des re´sultats de calculs sur un seul e´tage, 2D, mais avec un domaine compose´ de 4 stators
et 7 rotors afin d’eˆtre fide`le a` la pe´riodicite´ ge´ome´trique de la turbine e´tudie´e (turbine a`
gaz HP de la NASA). Les re´sultats sont pre´sente´s dans la re´fe´rence [HDF+10]. Dans ses
travaux de the`se ([Fek10]), Fekhari a pre´sente´ des calculs 3D stationnaires sur deux con-
figurations bi-e´tage´e de turbines haute pression et moyenne pression (ge´ome´tries Siemens
Energy) ainsi que des calculs 3D instationnaires sur une configuration mono-e´tage de tur-
bine basse pression, avec une analyse de´taille´e des effets instationnaires. Ces calculs sont
base´s sur un mode`le Eule´rien / Lagrangien, contrairement aux autres cas cite´s ici qui
adoptent le point de vue Eule´rien. Les travaux de Chandler et al. ([CWY12]) utilisent
des donne´es ALSTOM. Des mesures ont e´te´ re´alise´es sur une configuration 5 e´tages (a`
l’e´chelle 1/3), les calculs permettant de reproduire ce cas test a` l’aide de me´thodes insta-
tionnaires base´es sur la re´duction du nombre d’aubes, la ge´ome´trie tenant compte des 5
e´tages de la turbine. Les donne´es ge´ome´triques et les mesures ne sont malheureusement
pas librement accessibles. Des calculs sur une configuration similaire mais bidimension-
nelle sont e´galement pre´sente´s dans la re´fe´rence [CWY11]). Enfin, on peut aussi citer les
re´cents travaux de Miyake et al. ([MSY+12]), dans lesquels ont e´te´ re´alise´s des calculs 3D
instationnaires base´s sur la reproduction d’une installation expe´rimentale constitue´e de 3
e´tages d’une turbine basse pression de Mitsubishi Heavy Industries.
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1.5 Objectifs de la the`se
A` l’heure actuelle, EDF R&D utilise le code elsA pour les e´tudes nume´riques des
e´coulements en turbines a` vapeur, ce code posse´dant de nombreuses fonctionnalite´s de´die´es
aux turbomachines (plan de me´lange, frozen-rotor, me´thodes chorochroniques, ou phase-
lagged, me´thode de re´duction du nombre d’aubes, sliding-mesh pour les calculs 360˚).
Cependant, ce code est actuellement limite´ a` une loi de gaz parfait. Des travaux en cours,
re´alise´s par l’ONERA, visent a` l’imple´mentation d’une formulation “e´quilibre”. C’est sur
cette base que les de´veloppements entrepris dans le cadre de cette the`se ont e´te´ re´alise´s.
Dans ce contexte, les principaux objectifs de la the`se sont :
– L’e´tude des interactions entre l’humidite´ et les e´coulements instationnaires dans les
turbines a` vapeur
– La mode´lisation de la condensation dans le code elsA
Dans le cadre de cette the`se, on s’inte´ressera uniquement a` la premie`re e´tape du cycle
humide : la formation du brouillard. L’ensemble des travaux pre´sente´s ici s’appuient sur
deux codes de calculs : le code 1D WESTERN, de´veloppe´ pendant la the`se, permettant de
reproduire des e´coulements de vapeur humide dans des tuye`res supersoniques, et le code
3D elsA. Le but du premier code est de mettre en place les outils et mode`les ne´cessaires
a` la mode´lisation optimale de la condensation, en vue de leur imple´mentation dans le
code 3D, ainsi que de re´aliser des e´tudes the´oriques sur les interactions entre instation-
narite´s et l’humidite´. Le code elsA, pour lequel les de´veloppements seront base´s sur les
me´thodes et mode`les teste´s et utilise´s dans le code 1D, permettra ensuite de reproduire les
e´coulements de la vapeur humide dans des turbines a` vapeur, a` l’aide de ge´ome´tries re´elles.
La the`se sera articule´e comme suit :
Chapitre 2
Dans un premier temps, les me´canismes de nucle´ation et grossissement seront pre´sente´s
et mis en e´quation (➜2). Cette premie`re partie sera base´e sur des e´tudes bibliographiques.
Les e´quations et mode`les y seront rappele´s, du fait de leur importance capitale dans la
mode´lisation de la formation des gouttes d’eau dans la vapeur. Les choix de mode`les et
corrections seront explicite´s.
Ensuite seront pre´sente´s les mode`les de transport qui, apre`s e´tudes bibliographiques,
semblent les plus aptes a` re´pondre aux proble´matiques propres a` EDF, et a` leur prise en
compte dans les codes de calcul.
Chapitre 3
Une fois les mode`les identifie´s, il sera ne´cessaire de se doter des outils nume´riques
les mieux adapte´s pour re´soudre les e´quations propose´es. Ainsi, cette seconde partie se
de´composera comme suit :
– Identification des mode`les les mieux adapte´s
– Choix d’une loi d’e´tat pour la mode´lisation “gaz re´el”
– Introduction d’un sche´ma nume´rique adapte´ aux mode`les et a` la loi d’e´tat
– De´finition des conditions aux limites adapte´es au gaz re´el
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Afin de tester les mode`les se´lectionne´s et s’assurer de la pertinence des choix effectue´s, le
code monodimensionnel (WESTERN) sera utilise´. Cela permet d’anticiper les e´ventuelles
difficulte´s lie´es aux mode`les, a` la loi d’e´tat, et au sche´ma avant leur imple´mentation dans
le code elsA, et d’acque´rir une expertise en termes de compre´hension des phe´nome`nes lie´s
a` l’humidite´, et d’utilisation des mode`les de vapeur humide.
Chapitre 4
Une fois les mode`les identifie´s et les outils ne´cessaires a` leur prise en compte de´finis,
une troisie`me partie consistera en la ve´rification des me´thodes nume´riques propose´es et
a` la validation des mode`les de condensation. Dans un premier temps, la ve´rification des
me´thodes permettra de s’assurer de la bonne imple´mentation des sche´mas et de la loi
d’e´tat, dans chacun des codes 1D et 3D. On se basera alors sur des cas tests de type
proble`mes de Riemann ainsi que sur un solveur de Riemann exact adapte´ aux gaz re´els
de´veloppe´ spe´cifiquement pour cette e´tude. Une fois cette e´tape indispensable franchie,
des cas tests acade´miques seront utilise´s pour la validation des mode`les de condensation :
– Tuye`res supersoniques en fonctionnement stable et instable
– Grilles d’aubes transsoniques
Pour ces cas tests, on se basera a` la fois sur des re´sultats publie´s dans la litte´rature et
des mesures re´alise´es a` EDF (en dehors du cadre de cette the`se).
Chapitre 5
Une fois les mode`les ve´rifie´s et valide´s, une quatrie`me partie de la the`se sera de´die´e
a` l’e´tude the´orique des liens entre l’humidite´ et les instationnarite´s dans les turbines a`
vapeur sur des configurations simplifie´es. Dans un premier temps, l’influence des taux
de de´tentes sera investigue´e. Ensuite, des instationnarite´s seront introduites en entre´e de
tuye`res supersoniques, et leurs effets seront analyse´s, a` l’aide du code 1D. L’objectif de
cette me´thode est d’isoler les phe´nome`nes afin de pouvoir les analyser sur des cas tests
simples, monodimensionnels, l’e´tude directe des e´coulements instationnaires en turbines
a` vapeur e´tant complexe du fait des couplages entre les diffe´rents phe´nome`nes pre´sents.
Par la suite, afin d’eˆtre plus repre´sentatif de ce qui se passe dans les canaux inter-aubes,
des chaˆınages entre le code 3D et le code 1D seront re´alise´s : les fluctuations de pression
et tempe´rature seront extraites d’un calcul 3D instationnaire, et impose´es en entre´e des
tuye`res supersoniques. L’effet de ces instationnarite´s sur la nucle´ation et le grossissement
des gouttes seront ainsi investigue´s.
Chapitre 6
Finalement, la dernie`re partie de la the`se sera consacre´e a` l’e´tude d’une configura-
tion industrielle : la turbine a` vapeur basse pression BP100. Dans un premier temps, le
fonctionnement global de la turbine sera analyse´ a` l’aide d’un calcul comprenant les 10
e´tages de la turbine, en configuration monocanal, avec prise en compte des soutirages et
d’un mode`le d’e´chappement. Ensuite, la configuration sera re´duite pour se focaliser sur
les effets globaux de la condensation. On se basera alors sur les 7 premiers e´tages. Deux
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calculs base´s sur des hypothe`ses d’e´quilibre puis de non-e´quilibre thermodynamique seront
pre´sente´s. On analysera a` la fois l’effet de la pre´sence d’humidite´ sur le fonctionnement
global de la turbine et la re´partition de l’humidite´ dans les e´tages concerne´s. Enfin, la
configuration sera une nouvelle fois re´duite pour ne conserver, cette fois, que l’e´tage dans
lequel la condensation est pre´sente ainsi que l’e´tage amont. Cette configuration re´duite sera
l’objet d’une analyse de´taille´e de l’influence des mode`les de condensation sur les re´sultats.
On e´tudiera a` la fois les effets des couplages instationnaires sur cette configuration re´duite,
ainsi que l’influence des diffe´rents mode`les hors-e´quilibre que l’on se propose d’utiliser dans
le cadre de cette the`se. Les calculs stationnaires, base´s sur les deux mode`les hors-e´quilibre
(2-e´quation et SMOM), serviront de re´fe´rence pour l’e´tude des effets instationnaires, les
calculs instationnaires e´tant base´s sur ces deux meˆmes me´thodes.

Chapitre 2
Mode´lisation de la condensation
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2.1 Approche microscopique - The´orie classique (CNT)
2.1.1 E´quilibre d’une goutte
Dans un environnement gazeux, les gouttes forme´es sont soumises a` diffe´rents efforts,
volumiques et surfaciques. Pour qu’elles puissent subsister, ces forces doivent s’e´quilibrer.
Le travail ne´cessaire a` la formation d’une goutte de rayon r e´quivaut a` la minimisation
de l’e´nergie libre de Gibbs au cours de la transformation. Afin de calculer ce travail, on
peut diviser en quatre e´tapes le processus de formation d’une goutte (Braem, [Bra97]).
Chacune de ces e´tapes est repre´sente´e sur la figure 2.1.
Courbe de saturation
41
0Pvap
Psat(T)
Pression
Temperature
Tvap
2, 3
Figure 2.1 - Chemin thermodynamique de formation d’une goutte d’eau
On peut calculer la variation de l’enthalpie libre des mole´cules au cours de ce cycle en
utilisant la relation :
dg = vdpg − sdTg (2.1.1)
avec dg l’enthalpie libre, v le volume d’une goutte, p la pression, s l’entropie et T la
tempe´rature.
E´tape 1 : La quantite´ de vapeur qui va eˆtre condense´e est de´tendue de la pression
pvap a` la pression psat afin d’atteindre la courbe de saturation. Cette transformation est
isotherme. La de´tente du gaz a` tempe´rature constante s’e´crit :
∆G1 = n
∫ psat
p
vdp
Dans cette relation, ∆G est la variation d’enthalpie libre, n le nombre de mole´cules con-
stituant la goutte, et psat la pression de saturation. La loi des gaz parfaits pour une goutte
s’e´crit, avec R la constante universelle des gaz parfaits et Na le nombre d’Avogadro :
v =
RT
pNa
Et donc :
∆G1 =
nRTg
Na
∫ psat
p
dp
p
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L’inte´gration de cette relation donne :
∆G1 = n
RTg
Na ln
(
psat
p
)
(2.1.2)
On peut exprimer le nombre de mole´cules constituant une goutte, n, en fonction du
rayon. On a en effet :
n =
4
3
πr3/v ainsi que v =
ml
ρl
En remplac¸ant la masse d’une mole´cule d’eau, ml, par ml =
MH2O
Na on obtient alors :
n =
4
3
πr3
ρlNa
MH2O
En injectant cette expression dans la relation 2.1.2, et en conside´rant la relation RH2O =
R
MH2O
, on obtient :
∆G1 = −4
3
πr3ρlRH2OTgln
(
p
psat(Tg)
)
(2.1.3)
E´tape 2 : La vapeur, amene´e a` la pression de saturation (psat(T )) se condense : une
goutte se forme, a` pression constante et tempe´rature constante. On a donc imme´diatement :
∆G2 = 0 (2.1.4)
E´tape 3 : Les gouttes cre´e´es forment des surfaces de tension σ. On e´crit :
∆G3 = 4πr
2σ (2.1.5)
E´tape 4 : La goutte revient a` son e´tat stable de pression : on passe de psat a` pvap. La
compression s’e´crit comme suit :
∆G4 = n
4
3
πr3(p− ps(Tg)) (2.1.6)
Ce terme e´tant faible devant les autres, il est couramment ne´glige´.
On obtient finalement, en sommant les pre´ce´dentes expressions, le terme ∆G4 e´tant
ne´glige´ :
∆G = 4πr2σ − 4
3
πr3ρlRH2OTgln(S) (2.1.7)
Dans cette expression, S est la sursaturation, soit le rapport entre la pression de vapeur
et la pression de vapeur a` la saturation.
Le premier terme repre´sente la tension de surface issue de la formation d’une goutte. Il est
donc strictement positif et domine sur le terme de droite pour les faibles rayons (la goutte
se re´tracte). Le second terme repre´sente les efforts de pression dans le volume de liquide
forme´.
A` partir d’une certaine valeur du rayon, le terme volumique va pre´dominer sur le terme
de surface : l’e´nergie libre du syste`me de´croit, la goutte est stable. Il s’agit d’un rayon cri-
tique a` partir duquel les gouttes forme´es minimiseront l’e´nergie libre de Gibbs du syste`me
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Figure 2.2 - E´volution de ∆G en fonction du rayon
(figure 2.2).
Le calcul de ce rayon critique s’effectue en cherchant la de´rive´e nulle de l’e´quation 2.1.7
par rapport au rayon. On obtient :
r∗ =
2σ
ρlRTgln(S)
(2.1.8)
Ainsi que :
∆G∗ =
4πr2∗σ
3
(2.1.9)
Il est souvent plus pratique d’exprimer le potentiel de Gibbs en fonction du nombre de
mole´cules constituant une goutte plutoˆt qu’en fonction de son rayon, ces deux parame`tres
e´tant lie´s par la relation
4
3
πr3ρl = nm, m repre´sentant la masse d’une mole´cule, et n le
nombre de mole´cules constituant la goutte :
∆G
kTg
=
Aσ
kTg
n2/3 − nln(S), (2.1.10)
An2/3 repre´sentant la surface de la goutte. De meˆme, on parle aussi bien de sous-
refroidissement que de sursaturation. La loi de Clausius Clapeyron permet de lier ces deux
grandeurs :
ln(S) ∼= Lh
RTS(p)
∆T
Tg
(2.1.11)
Dans cette expression, Lh repre´sente l’enthalpie d’e´vaporation.
Certains auteurs ont modifie´ cette the´orie et ont propose´ des expressions corrige´es
pour ∆G. Une revue des diffe´rentes corrections propose´es est faite dans [BYWS05], et leur
influence sur ∆G est pre´sente´e sur la figure 2.3.
Courtney remarque tout d’abord que la pression partielle des agglome´rats n’e´tait pas prise
en compte dans la the´orie classique. Il propose d’e´crire :
∆G
kTg
=
Aσ
kTg
n2/3 − (n− 1)ln(S) (2.1.12)
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Ensuite, Girschik et Chu ont note´ que dans la the´orie classique, la variation de l’e´nergie
libre pour n = 1 (formation d’un monome`re a` partir d’un monome`re), qui devrait eˆtre nulle,
vaut en fait ∆G = σA. La correction s’e´crit :
∆G
kTg
=
Aσ
kTg
(n2/3 − 1)− (n− 1)ln(S) (2.1.13)
Par la suite, les travaux de Hale ont mene´ a` l’ajout d’un terme de correction entropique
a` l’expression de l’e´nergie libre. Celle-ci peut s’e´crire, avec les deux corrections pre´ce´dentes
incluses :
∆G
kTg
=
Aσ
kTg
(n2/3 − 1)− (n− 1)ln(S) + ξH ln(n) (2.1.14)
ξH e´tant une constante prise a` 2,2 par Hale [Hal82].
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Figure 2.3 - E´volution de ∆G en fonction du rayon pour diffe´rentes corrections
La correction de Courtney est celle donnant les re´sultats les plus proches de l’expe´rience
([BYWS05]). Elle sera donc utilise´e dans les mode`les nume´riques de´veloppe´s au cours de
cette the`se.
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2.1.2 Taux de nucle´ation
Les travaux pre´sente´s ci-dessous sont majoritairement base´s sur les travaux de Demo et
Kozˇ´ıˇsek ([DK93]), McDonald ([McD63]), Hill et al. ([HWD63]), et Bakhtar et al. ([BYWS05]).
Cependant, la the´orie classique est attribue´e aux travaux de Becker et Do¨ring ([BD35]),
Volmer et Weber ([VW26]) ou encore Frenkel ([Fre46]).
Formulation classique
Comme il a e´te´ montre´ dans la section ➜2.1, l’apparition d’une goutte dans un envi-
ronnement de vapeur engendre une augmentation de l’e´nergie libre du syste`me, qui est
e´value´e par l’e´quation 2.1.7. Il a aussi e´te´ montre´ que ∆G admet un maximum, qui cor-
respond a` la valeur de ∆G prise au rayon critique, r∗, de´finit par l’e´quation 2.1.8. Ainsi,
pour qu’une goutte puisse apparaˆıtre dans un environnement de vapeur sous-refroidie, il
faut d’abord “casser” la barrie`re e´nerge´tique correspondant a` ∆G = ∆G∗. On remarque
par ailleurs que cette barrie`re peut eˆtre franchie en augmentant le taux de sursaturation,
S. De cette manie`re, on diminue la valeur du rayon critique qui doit eˆtre atteinte pour
que la condensation spontane´e puisse avoir lieu. Par ailleurs, la de´finition de la variation
de l’e´nergie libre de Gibbs permet de mettre en e´quation une distribution d’embryo, qui
existe dans la vapeur a` l’e´tat sature´ ou surchauffe´ (au sens statistique, [McD63]), sous
forme d’une loi de type Boltzmann :
ng = n1exp
(
− ∆G
kBTg
)
(2.1.15)
Dans ce contexte, le taux de nucle´ation est donne´, selon Volmer et Weber ([VW26]),
par :
J = qc
(
2σ
πm3
)1/2 ρg
ρl
exp
(
− 4πr
2
∗σ
3kBTg
)
(2.1.16)
Dans l’expression 2.1.16, on conside`re que le taux de nucle´ation est inde´pendant du
temps : la nucle´ation apparaˆıt de manie`re instantane´e. Cette hypothe`se a e´te´ l’objet de
diffe´rents travaux, desquels il ressort que, pour des e´coulements de type tuye`res superson-
iques ou turbines a` vapeur, le temps caracte´ristique associe´ au taux de nucle´ation est d’au
moins deux ordres de grandeur infe´rieur au temps pris par l’e´coulement pour traverser la
zone de nucle´ation. Les travaux de Delale et Schnerr ([DS96]) ou plus re´cemment de White
et Young ([WY08]) ont montre´ que cette approximation reste valable dans la plupart des
cas.
De nombreuses corrections ont e´te´ apporte´es a` cette formulation afin de s’approcher des
mesures expe´rimentales. Cependant, aucune correction ne fait l’unanimite´. L’expression
2.1.16 donne de bons re´sultats en basses pressions (p ≈ 1 bar). En haute pression, les
e´carts deviennent plus significatifs.
Le chemin pour arriver a` cette expression est complexe et requiert quelques simplifica-
tions. On notera Cn et En les taux respectifs de condensation et d’e´vaporation, et nn ainsi
que fn le nombre d’agglome´rats de n mole´cules dans la vapeur pour des distributions a`
l’e´quilibre (nombre de mole´cules constant) et hors e´quilibre, respectivement. On supposera
que les grossissements ou re´tre´cissements des gouttes sont dus aux e´changes d’une seule
mole´cule.
E´quation ge´ne´rale instationnaire
Conside´rons tout d’abord la formation des embrii de n mole´cules pre´sents dans la
vapeur. Ces embrii peuvent avoir e´te´ cre´e´s par la perte d’une mole´cule d’un (n+1)-me`re,
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ou` par le gain d’une mole´cule d’un (n− 1)-me`re. De meˆme, ces embrii peuvent disparaˆıtre
par perte d’une mole´cule (transformation en (n− 1)-me`re) ou gain d’une mole´cule (trans-
formation en (n+ 1)-me`res).
On peut par ces constations de´finir le flux des embrii entre les interfaces des (n − 1)
et n-me`res, autrement dit le taux de nucle´ation, qui s’e´crira :
Jn = NnCn −Nn+1En+1 (2.1.17)
Dans l’expression 2.1.17, Nn repre´sente la concentration en embrii de taille n, et Cn et En
les taux de condensation et d’e´vaporation, qui seront de´finis ulte´rieurement.
On peut de´finir une e´quation sur la variation en temps de la concentration en embrii
de taille n, Nn :
∂Nn
∂t
= Jn−1 − Jn = (Cn−1Nn−1 + En+1Nn+1)− (CnNn + EnNn), (2.1.18)
L’e´quation 2.1.18 est auto-suffisante, si l’on parvient a` de´finir les taux de condensation
et d’e´vaporation. Afin de calculer le taux de condensation, on prend l’exemple d’un agre´gat
de rayon r, bombarde´ par des mole´cules de vapeur a` un taux C = 4πr2b. Dans cette expres-
sion, b repre´sente le produit de la densite´ mole´culaire de la vapeur par la vitesse moyenne
des mole´cules : b = nmv¯/4. On conside`re par ailleurs que parmi toutes les mole´cules qui
vont impacter l’agre´gat, seule une certaine proportion, note´e qc, va se condenser et faire
grossir l’agre´gat. La the´orie cine´tique des gaz nous donne une expression pour la vitesse
moyenne des mole´cules :
v¯ =
√
8kBTg
πmA
(2.1.19)
La masse d’une mole´cule de vapeur, note´e mA, vaut mA = MH2O/NA. La densite´
volumique mole´culaire est le rapport entre le nombre de mole´cules et le volume, ce qui
s’e´crit nm = N/Vg, soit nm = p/(kbTg) en utilisant la relation des gaz parfaits pour N
mole´cules, pV = NRTg/Na puis la de´finition de la constante de Boltzman, kB = R/Na.
En combinant ces expressions, on obtient bien le taux de condensation massique :
Cn = qc4πr
2 P√
2πmkBTg
(2.1.20)
Le taux d’e´vaporation est, quant a` lui, de´fini par la valeur du taux de condensation
e´value´ au rayon critique, a` savoir :
En = (Cn)∗ (2.1.21)
On peut noter que l’on retrouve au travers des relations 2.1.20 et 2.1.21 la notion
de barrie`re e´nerge´tique : tant que le rayon est infe´rieur au rayon critique, alors on aura
En > Cn, et le flux sera ne´gatif. C’est, a priori sur cette base qu’est de´duit le taux
d’e´vaporation.
Ainsi, le syste`me d’e´quations peut d’ores et de´ja` eˆtre clos en utilisant les e´quations
2.1.18, 2.1.17, couple´es avec les taux de condensation et d’e´vaporation 2.1.20 et 2.1.21.
Cependant, le fait que l’on conside`re des e´changes mole´cules par mole´cules rend la re´solution
couˆteuse, bien que l’aspect intrinse`quement discret facilite l’analyse.
Afin d’e´viter la re´solution directe du syste`me d’e´quation, on conside´rera, par la suite,
que le phe´nome`ne est stationnaire. L’e´volution de Nn ne de´pend plus du temps, ce qui
revient a` conside´rer que le taux de nucle´ation, Jn, est invariant suivant n (2.1.18).
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De´rivation d’une e´quation stationnaire pour J
Dans le but de clarifier les notations, la notation fn est souvent utilise´e a` la place de
Nn pour le cas stationnaire. Nous adopterons donc cette convention. Dans l’hypothe`se ou
J est inde´pendant de n, on peut maintenant e´crire :
Jn = J = Cnfn − En+1fn+1 (2.1.22)
Pour des raisons de simplicite´, on divise ge´ne´ralement l’expression 2.1.22 par nnCn ce
qui nous donne :
J
nnCn
=
fn
nn
− En+1fn+1
nnCn
(2.1.23)
Pour arriver au re´sultat, on introduit dans 2.1.23 une expression de En+1 pour laquelle
on conside`re un e´tat d’e´quilibre (i.e. En+1 =
nnCn
nn+1
). Cette hypothe`se revient a` conside´rer,
localement, que le taux de nucle´ation, J , est nul. Bien qu’elle paraisse surprenante, cette
conside´ration n’a, a` priori, que peu d’influence sur le re´sultat et consiste simplement en un
outil mathe´matique permettant d’obtenir une solution satisfaisante ([McD63], [BYWS05]).
On obtient ainsi l’expression qui suit, qui de´crit l’e´volution de fn par rapport a` n :
J
nnCn
=
fn
nn
− fn+1
nn+1
∼= − ∂
∂n
(
fn
nn
)
(2.1.24)
Graˆce a` l’expression introduite dans 2.1.24, on peut maintenant e´crire le taux de
nucle´ation, J , sous la forme :
J = −nnCn ∂
∂n
(
fn
nn
)
(2.1.25)
On peut ainsi inte´grer l’expression 2.1.25 sur l’ensemble des n-me`res, J e´tant inde´pendant
de n, ce qui s’e´crit :
J
∫ ∞
n=1
dn
nnCn
=
∫ ∞
n=1
−d
(
fn
nn
)
(2.1.26)
Deux proprie´te´s permettent de re´soudre le terme de droite (Demo et Kozˇ´ıˇsek [DK93]) :
– Quand n → 1, fn
Nn
→ 1 (la nucle´ation commence a` partir de monome`res dont la
concentration est identique a` l’e´quilibre et en-dehors de l’e´quilibre).
– Quand n → ∞, fn
Nn
→ 0 (la distribution demeure finie, meˆme lorsque n tend vers
l’infini).
On obtient l’expression qui suit :
J =
(∫ ∞
n=1
(
dn
Cnnn
))−1
(2.1.27)
Pour poursuivre la de´marche, on introduit tout d’abord l’expression 2.1.15 dans 2.1.27.
Le terme Cn est, lui, fre´quemment sorti de l’inte´grale du fait de ses faibles variations
(hypothe`se discute´e dans [McD63]). La forme a` inte´grer devient ainsi :
J = C∗nN0
(∫ ∞
n=1
(
dn
exp (−∆G/(kBTg))
))−1
Le seul terme de´pendant de n restant dans l’inte´grale est l’e´nergie libre de Gibbs. On
peut l’en sortir en conservant les termes d’ordre 0 et 1 de son de´veloppement limite´, puis
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en inte´grant le terme d’ordre 2 (inte´grale de Gauss). Le de´veloppement limite´ autour du
point d’e´quilibre (plus forte valeur de G) se pre´sente comme suit :
∆G = ∆G∗ + (n− n∗)
(
∂∆G
∂n
)
∗
+
(n− n∗)2
2
(
∂2∆G
∂n2
)
∗
(2.1.28)
La premie`re de´rive´e partielle est nulle, puisqu’il s’agit ici du niveau d’enthalpie libre cri-
tique (point d’inflexion de la courbe). La de´rive´e partielle seconde peut eˆtre inte´gre´e en la
mettant sous la forme d’une inte´grale de Gauss :
ζ =
(∫ ∞
n=1
exp
(
−
(
∂2∆G
∂n2
)
∗
(n− n∗)2
2kBTg
)
dn
)−1
(2.1.29)
L’inte´grale de Gauss reconnue nous donne, en e´tendant les bornes de −∞ a` +∞ pour avoir
une forme de type
∫ +∞
−∞ e
−αxdx =
√
π
α
:
ζ =
√
−
(
∂2∆G
∂n2
)
∗
1
2πkBTg
(2.1.30)
Il ne reste plus qu’a` calculer le produit :
J = N0C
∗
nζexp
(
−∆G∗
kBTg
)
(2.1.31)
Le terme N0 est donne´ par :
N0 =
Na
MH2O
(2.1.32)
Le terme C∗n, par unite´ de masse, vaut (2.1.20) :
C∗n = qc4πr
2
∗p
√
Na
2πMH2OkBTg
(2.1.33)
La de´rive´e seconde de ∆G vaut, en de´rivant formellement :(
∂2∆G
∂n2
)
∗
= − σM
2
H2O
2π(ρlNa)2r4∗
(2.1.34)
Ce qui nous donne pour le facteur de Zeldovich, ζ, en combinant les expressions 2.1.30 et
2.1.34 :
ζ =
MH2O
2πρlNar2∗
√
σ
kBTg
(2.1.35)
On retrouve le re´sultat souhaite´ :
J = qc
√
2σ
πm3
ρv
ρl
exp
(
− 4πr
2
∗σ
3kBTv
)
(2.1.36)
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Corrections
Les corrections vues pre´ce´demment pour l’enthalpie libre de Gibbs ont une influence
sur la formulation du taux de nucle´ation. La correction de Courtney donne :
JCNY = qc
ρgs
ρl
√
2σ
πm3
exp
(
− 4πr
2
∗σ
3kBTg
)
(2.1.37)
Avec ρgs le rapport entre la masse volumique du gaz et le taux de sursaturation, soit
ρgs =
ρg
S
.
La correction de Girschik et Chu donne la formulation ICCT (Internaly Consistent
Classical Theory) :
JICCT = qc
ρgs
ρl
√
2σ
πm3
exp
(
σA
kBTg
)
exp
(
− 4πr
2
∗σ
3kBTg
)
(2.1.38)
Nucle´ation non-isotherme :
Dans la formulation classique, le taux de nucle´ation est calcule´ en conside´rant que la
tempe´rature des gouttes est e´gale a` celle de la vapeur environnante. En posant cette
hypothe`se, on ne´glige les transferts thermiques entre la goutte et la vapeur environnante.
Les travaux de Kantrowitz ([Kan51]) ainsi que de Feder ([FRLP66]) ont mene´ a` l’adoption
d’un facteur correctif aujourd’hui largement utilise´. Le taux de nucle´ation est corrige´ par
un facteur ψ :
JNISO = ψJISO =
1
1 + ν
JISO (2.1.39)
Le facteur correctif ν est donne´ par Kantrowitz sous la forme :
ν = qc
2(γ − 1)
γ + 1
hfg
RTg
(
hfg
RTg
− 1
2
)
(2.1.40)
Cette correction diminue le taux de nucle´ation d’un a` deux ordres de grandeur.
Choix des corrections a` utiliser
De manie`re a` pre´senter des re´sultats a` iso-mode`le avec la litte´rature, les corrections de
Courtney et de Kantrowitz seront inte´gre´es dans les futurs de´veloppements. Par ailleurs, ce
sont ces corrections qui donnent, en ge´ne´ral, les re´sultats les plus proches de l’expe´rience.
Le facteur de condensation sera toujours pris a` 1.
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2.1.3 Grossissement des gouttes
Les gouttes cre´e´es a` l’issue de la nucle´ation grossissent fortement en de´but de conden-
sation (sursaturation forte). Les lois de grossissement utilise´es jusqu’a` pre´sent sont base´es
sur des e´quations de conservation, qui permettent de lier la variation du rayon des gouttes
a` la diffe´rence de tempe´rature entre la vapeur et les gouttes.
Cependant, l’e´quation de conservation de l’e´nergie de´pend du re´gime de l’e´coulement,
de´finit par le nombre de Knudsen. Dans l’approche de Gyarmathy ([Gya62]), contribu-
teur majeur pour l’e´tablissement de lois de grossissement, on distingue quatre re´gimes
d’e´coulements :
– Domaine continu : Kn < 0.01
– Domaine de glissement : 0.01 < Kn < 0.18
– Domaine de transition : 0.18 < Kn < 4.5
– Domaine mole´culaire : Kn > 4.5,
le nombre de Knudsen pouvant eˆtre de´finit par le ratio du libre parcours moyen et du
rayon de gouttes, comme suit :
Kn =
l˜
2r
=
1.5µ
√
RTg
2rp
(2.1.41)
Dans le cas des turbines a` vapeur ou des tuye`res supersoniques, on se situe ge´ne´ralement
dans le re´gime de transition. Par ailleurs, les lois de conservation de l’e´nergie sont identiques
pour le re´gime de glissement et le re´gime de transition.
Afin de simplifier le proble`me, on conside`re les hypothe`ses suivantes ([Col93]) :
– une seule goutte est prise en compte, et son environnement exte´rieur, conside´re´ infini,
est occupe´ uniquement par de la vapeur
– les vitesses de glissement sont nulles, les effets de convection sont ne´glige´s
– toute la chaleur latente e´mise lors du changement de phase est transmise a` la vapeur
Sous les hypothe`ses cite´es ci-dessus, il est possible d’e´crire un premier bilan d’e´nergie,
en conside´rant d’une part la quantite´ de chaleur latente de´gage´e lors du grossissement et
d’autre part la quantite´ de chaleur transmise a` la vapeur. On obtient :
ρlLh
dr
dt
= αr(Tl − Tg) (2.1.42)
Le bilan d’e´nergie (2.1.42), sous cette forme, est ge´ne´ral et adapte´ a` tous les re´gimes
d’e´coulements. C’est uniquement l’expression du coefficient d’e´change de chaleur, αr, qui
changera. Les expressions concernant les re´gimes mole´culaires et continus sont donne´es
pour information ci-dessous. Par la suite, on ne s’inte´ressera qu’au domaine de transition,
dans lequel on se situe pour les e´coulements conside´re´s.
Dans le domaine continu, on a :
αr =
λ
r
, (2.1.43)
λ e´tant la conductivite´ thermique de la vapeur.
Dans le domaine mole´culaire, une expression a e´te´ de´termine´e par Hill ([Hil66]) :
αr =
p√
2πRTg
γ + 1
2γ
cp(Tl − Tg) (2.1.44)
Le pendant de ces e´quations dans le domaine de transition va maintenant eˆtre pre´sente´.
Cependant, il est ne´cessaire ici de pre´senter les deux mode`les les plus largement utilise´s de
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manie`re distincte. Le premier mode`le est de´crit par Gyarmathy, et est pre´sente´ en de´tail
dans la re´fe´rence [Gya76] ou plus brie`vement dans la contribution de Gyarmathy de la
re´fe´rence [MM76]. Le second mode`le, propose´ par Young, est introduit en de´tails dans la
re´fe´rence [You82]. Par ailleurs, la re´fe´rence [You82] pre´sente une analyse plus de´taille´e et
re´fe´rence´e que le re´sume´ pre´sente´ ici.
Formulation de Gyarmathy
Dans l’approximation de Gyarmathy, le coefficient de transfert de chaleur est donne´
par la loi suivante :
αr =
λ
r
1
1 +
2
√
8π
1.5Pr
γ
γ + 1
Kn
α0
(2.1.45)
avec α0 un coefficient d’accommodation thermique, qui vaut 1 dans le cas d’interactions
liquide / vapeur ([MM76]). Cette loi est base´e sur le mode`le de type Oswatitsch (figure 2.4
et re´fe´rence [Gya62]). Gyarmathy pre´cise cependant que cette loi n’est valable que pour
les cas dans lesquels le nombre de Reynolds base´ sur le rayon de gouttes Rel et le nombre
de Mach base´ sur la vitesse de glissement w, Ml, suivent les contraintes suivantes :
Rel =
wrρg
µg
< 1
et
Ml =
w
cg
< 0.1
Formulation de Young
Dans son mode`le, Young conside`re que les transferts de chaleur ayant lieu dans un
domaine de l’ordre du libre parcours moyen autour de la goutte peuvent eˆtre mode´lise´s par
une loi du re´gime mole´culaire, et qu’en dehors de cette re´gion les lois continues prennent le
relai, comme l’illustre la figure 2.5. Ainsi, un interface est de´finie entre les mode`les continus
et mole´culaires, a` un rayon arbitraire de (r + βl˜) ([You82]). Young pre´conise par ailleurs
l’utilisation de β = 2, d’apre`s les travaux de Fuchs (re´fe´rence 29 dans [You82]).
L’expression du coefficient d’e´change de chaleur devient alors :
αr =
λ
r
1
1
1 + 2βKn
+
2
√
8π
1.5Pr
γ
γ + 1
Kn
α0
(2.1.46)
A` ce stade, la seule inconnue restante est la tempe´rature de la phase liquide, pre´sente
dans l’e´quation 2.1.42. Pour fermer le syste`me et ainsi e´valuer le grossissement des gouttes,
deux techniques sont possibles. Une premie`re me´thode consiste a` inte´grer une nouvelle
e´quation, par une combinaison des bilans de masse et de quantite´ de mouvement (voir
[You82], par exemple). Ainsi, un syste`me de deux e´quations diffe´rentielles doit eˆtre re´solu.
Une autre technique, propose´e par Gyarmathy ([Gya62]), consiste a` de´terminer une expres-
sion alge´brique de la tempe´rature de la phase liquide, qui de´pendra du rayon de la goutte et
du sous-refroidissement. Cette me´thode est beaucoup plus simple et moins consommatrice
en temps de calcul que la premie`re.
CHAPITRE 2. MODE´LISATION DE LA CONDENSATION 33 / 222
Figure 2.4 - Mode`le de Gyarmathy :
tempe´ratures autour de la goutte
Figure 2.5 - Mode`le de Young :
tempe´ratures autour de la goutte
Ainsi, une premie`re expression de la tempe´rature des gouttes propose´e par Gyarmathy
s’e´crit :
Tl − Tg = ∆T
(
1− r∗
r
)
(2.1.47)
Dans le cadre de la loi de grossissement de Young, avec prise en compte d’une zone de
transition entre les re´gimes d’e´coulements, la tempe´rature des gouttes s’e´crit :
Tl − Tg = 1
1− νδ∆T
(
1− r∗
r
)
(2.1.48)
avec :
ν =
RTsat(p)
L
(
α− 0, 5− 2− qc
2qc
γ + 1
2γ
CpTsat(p)
L
)
(2.1.49)
et :
δ =
3, 78
Kn
Pr
1
1 + 2βKn
+ 3, 78
Kn
Pr
(2.1.50)
Ainsi, en utilisant les e´quations 2.1.42, 2.1.45 et 2.1.47 ou bien les e´quations 2.1.42,
2.1.46 et 2.1.48, on obtient une expression analytique du grossissement des gouttes, dr/dt.
Les deux formulations ont e´te´ compare´es sur la figure 2.6, dans laquelle trois pressions
de vapeur sont conside´re´es : 0.1 bar, 1 bar et 10 bar. Les courbes d’e´volution du rayon
en fonction du temps sont trace´es a` pression et sous-refroidissement constants (∆T = -20
K), et pour un rayon initial e´gal a` 1.1r∗, en accord avec les calculs de Gyarmathy [Gya76].
Le coefficient α, constant dans la formulation de Young, a e´te´ pris a` 5. On remarque que
la formulation de Young donne des grossissements plus importants que la formulation de
Gyarmathy. Par ailleurs, le grossissement des gouttes est tre`s rapide : en 10 µs, une goutte
grossit de 10 fois sa taille initiale : les temps caracte´ristiques de la condensation au cours
des de´tentes sont tre`s courts.
La figure 2.6 montre que la correction de Young a tendance a` acce´le´rer le grossissement,
notamment pour des rayons importants. En effet, plus le rayon de la goutte augmente, plus
le nombre de Knudsen diminue. On s’approche donc du domaine continu, pour lequel la
correction de Young prend sa signification. Des e´le´ments comple´mentaires sont donne´s en
annexe ➜A.
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Figure 2.6 - Grossissement des gouttes, comparaison des formulations de Gyarmathy et
de Young
Mode`les utilise´s
Le mode`le de grossissement propose´ par Young a e´te´ choisi dans le cadre de cette the`se.
Ce mode`le est largement utilise´ dans la litte´rature et de´crit plus finement les phe´nome`nes
physiques mis en jeux. Cependant, ce mode`le a l’inconve´nient de de´pendre d’un facteur
correctif α, pouvant prendre des valeurs comprises entre 0 et 10. Comme le montrent
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Figure 2.7 - Influence du facteur correctif
α sur la position du choc de condensation
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Figure 2.8 - Influence du facteur correctif
α sur les rayons de goutte
les figures 2.7 et 2.8, ce facteur a une tre`s forte influence sur les re´sultats. Des calculs
re´alise´s sur la tuye`re de Moore ([MWCD73]) a` l’aide du code 1D de´crit en section ➜3.6
montrent d’une part que la position du choc de condensation varie fortement entre les
valeurs extre`mes de α (figure 2.7), mais aussi que les rayons moyens de gouttes calcule´s
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en sortie de la tuye`re varient de plus du simple au double (figure 2.8). Dans la suite de
la the`se, le coefficient α sera pris entre 6.0 et 8.0, selon les cas traite´s, pour approcher au
mieux les donne´es expe´rimentales, tout en conservant une certaine homoge´ne´ite´ avec cette
plage de valeurs relativement restreinte.
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2.1.4 Tension de surface
La tension de surface influe fortement sur le taux de nucle´ation, du fait de sa pre´sence
dans l’exponentielle. Pour autant, il n’existe pas de mode`le fiable permettant de l’e´valuer
simplement. Il s’agit la` d’un proble`me majeur de la the´orie de la nucle´ation.
Mesures de la tension de surface
Des mesures ont e´te´ re´alise´es par Dean entre 0 et 100➦C ainsi que par Hacker [Hac51],
entre -22.5➦C et 27.5➦C. La me´thode de mesure utilise´e par Dean consiste a` de´poser une
petite quantite´ d’eau dans un capillaire mince pose´ horizontalement et d’exercer une pres-
sion suffisante pour que deux me´nisques se forment : a` la sortie du capillaire, un me´nisque
plat (diffe´rence de pression nulle) et a` l’inte´rieur un me´nisque incurve´. En supposant le
rayon de courbure du second me´nisque e´gal au rayon du capillaire, on obtient alors une
valeur de la tension de surface :
σ =
1
2
r∆P (2.1.51)
Figure 2.9 - Mesures en capillaire de Hacker
.
Calcul de la tension de surface
On distingue deux approches pour le calcul de σ, qui se diffe´rencient par la prise en
compte ou non du rayon des gouttes. La the´orie du calcul de la tension superficielle en
fonction de la tempe´rature est base´e sur le cas d’une goutte de´pose´e sur une plaque plane.
Les expressions pre´sente´es ci-dessous sont issues des travaux de Lamanna ([Lam00]).
Les travaux de Hill ont permis d’obtenir une relation liant σ a` la tempe´rature de la
vapeur environnante :
σHill(Tg) =
{
(75.6− 0.192(Tg − 273.15))× 10−3
Avec cette formulation, la tension de surface de´pend line´airement de la tempe´rature.
Cette premie`re loi n’est cependant pas valable pour les faibles tempe´ratures. De nou-
velles lois ont donc e´te´ cre´e´es. Ces formulations sont compare´es sur la figure 2.11.
Formulation de Luijten-Prast :
σLP (Tg) =

Tg < 268.0K :
0.127245− 1.89845× 10−4Tg
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Formulation de Schnerr-Dohrmann :
σSD(Tg) =

Tg ≥ 249.39K :
76.1 + 0.155(273.15− Tg)× 10−3
Tg < 249.39K :
((1.1313− 3.7091× 10−3Tg)T 4g × 10−4 − 5.6464)× 10−6
Formulation de Lamanna :
σLD(Tg) =

Tg < 250K :
8.52× 10−2 − 3.54236Tg × 10−4 + 3.50835T 2g × 10−6 − 8.71691T 3g × 10−9
Tg ≥ 250K :
(76.1 + 0.155× (273.15− Tg))× 10−3
Formulation de Strey :
σLP (Tg) =
{
(93.6635 + 0.009133Tg − 0.000275T 2g )× 10−3
2.1.5 Comparaison des mode`les
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Figure 2.10 - Comparaison de
diffe´rents mode`les de tension de surface
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Figure 2.11 - Comparaison des
mode`les a` des donne´es expe´rimentales
Les figures 2.10 et 2.11 rendent compte des diffe´rences de comportement entre les
diffe´rentes lois pour les basses tempe´ratures. Les formulations de Hill et Luijten-Prast
sont line´aires. Les valeurs de tension de surface sont les plus e´leve´es dans le domaine des
tempe´ratures infe´rieures a` 200 Kelvin. L’extrapolation de Schnerr et Dohrmann pre´sente
les valeurs les plus faibles. L’extrapolation LD, pre´sente´e dans la the`se [Lam00], est base´e
sur des re´sultats expe´rimentaux ainsi que sur des conside´rations thermodynamiques. Pour
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e´viter l’hypothe`se de validite´ de la the´orie de la nucle´ation comme l’ont fait Schnerr et
Dohrmann, les expe´rimentations ont e´te´ valide´es dans un premier temps sur les plages de
tempe´rature sur lesquelles les donne´es de tension de surface existent. Par la suite, le mode`le
de condensation valide´ a e´te´ utilise´ a` des tempe´ratures plus faibles afin de de´terminer le
polynoˆme donnant les tensions de surface a` de plus faibles valeurs de tempe´ratures.
Sur la plage de tempe´ratures des mesures de Dean et Hacker, les extrapolations de
Lamanna et Schnerr (LD et SD) sont les plus proches des donne´es expe´rimentales. La for-
mulation LD pre´sente´e dans la the`se de G. Lamanna semble la plus fiable, e´tant base´e sur
un mode`le de condensation valide´ au pre´alable. Un de´faut des mode`les pre´sente´s ci-dessus
est qu’ils ne prennent pas en compte l’influence du rayon des gouttes sur la tension de
surface. Diffe´rents auteurs ont tente´ de mettre en place des expressions palliant ce de´faut :
Formulation de Tolman :
σ = σ0
 1
1 + 2
δ
r
 (2.1.52)
Formulation de Benson :
σ = σ0
(
1− 1
3n1/3
)
(2.1.53)
Ces formulations sont cependant tre`s rarement utilise´es, conside´rant que la pre´diction
de la position du choc de condensation et de la taille des gouttes e´tait de´grade´e avec la prise
en compte du rayon ou du nombre de mole´cules [Col93]. Un calcul base´ sur la formulation
de Benson est pre´sente´ en annexe ➜A, et donne des re´sultats peu diffe´rents des expressions
ne conside´rant pas le rayon des gouttes.
Choix du mode`le
Dans le cadre des de´veloppements pre´sente´s ci-apre`s, ces diffe´rentes formulations ont
e´te´ imple´mente´es. Les calculs ont e´te´ re´alise´s avec la formulation de Schnerr et Dohrmann.
Bien que certains auteurs aient montre´ que l’expression de la tension de surface pouvait
modifier assez fortement les re´sultats ([YB76]), une expression simple (sans inclure de
relation entre la tension de surface et le rayon des gouttes) a e´te´ conserve´e.
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2.2 Approche macroscopique - Mode`les de transport
Les mode`les e´tudie´s ci-apre`s sont des mode`les homoge`nes, non-visqueux : la pression de
la phase liquide sera conside´re´e identique a` la pression de la phase gazeuse, et les vitesses
de glissement entre les phases seront ne´glige´es. Dans ce cadre, plusieurs mode`les permet-
tent de de´crire, avec diffe´rents niveaux de de´tails, la pre´sence de la phase liquide dans le
me´lange :
Mode`les a` l’e´quilibre : ce type de mode`le permet, par le calcul d’une fraction massique
“e´quilibre”, base´ sur le diagramme de Mollier de la vapeur, de rendre compte de la
cre´ation d’humidite´ dans l’e´coulement. Il n’y a pas d’ajout d’e´quations de transports,
mais le retard a` l’e´quilibre n’est pas pris en compte. La tempe´rature est prise a` la
saturation lorsque la limite entre le domaine gaz et le domaine me´lange est atteinte,
et les pertes thermodynamiques lie´es au changement de phase ne sont pas prises en
compte.
Mode`les hors-e´quilibre : contrairement aux mode`les a` l’e´quilibre, ces mode`les pren-
nent en compte le sous-refroidissement de la vapeur avant l’apparition effective de
la condensation. Des e´quations de transport sont utilise´es, et une loi d’e´tat adapte´e
a` la zone me´tastable (extrapolation du domaine sec dans le domaine humide) doit
eˆtre utilise´e. Les pertes lie´es au changement de phase sont prises en compte.
Dans chacun des cas, les e´quations communes sont les e´quations de conservation de la
masse, le bilan des forces, et la conservation de l’e´nergie. Pour le mode`le a` l’e´quilibre ther-
modynamique, l’humidite´ est prise en compte par l’interme´diaire de la loi d’e´tat. Aucune
e´quation de transport supple´mentaire n’est ne´cessaire. La physique du phe´nome`ne, telle
que pre´sente´e en introduction (➜1.2), n’est cependant pas repre´sente´e.
Les diffe´rents mode`les hors-e´quilibre couramment employe´s sont les suivants :
Me´thode a` deux e´quations : cette me´thode permet le calcul de la fraction massique,
du nombre de gouttes ainsi que d’un rayon moyen par l’ajout de deux e´quations de
transport. Le temps de calcul supple´mentaire et la complexite´ du mode`le sont faibles
par rapport aux autres me´thodes.
Me´thode des moments : au minimum quatre e´quations de transport sont ne´cessaires
pour cette me´thode. Le temps de calcul supple´mentaire est raisonnable. La fermeture
standard (SMOM) permet d’obtenir des informations sur les moments de la fonction
de distribution (et e´ventuellement l’obtention d’un spectre par post-traitement des
moments, comme le proposent de Souza et al. dans la re´fe´rence [dSJJT10b] ou John et
al. dans la re´fe´rence [JAOT07]). La fermeture par quadrature (QMOM, voir [McG97])
permet l’obtention directe d’un spectre grossier, constitue´ de 3 a` 6 rayons environ,
suivant le nombre de moments conside´re´s. Une autre fermeture, la quadrature directe
(DQMOM, voir [MF05]), permet de transporter directement les rayons et poids.
Me´thode des classes : cette me´thode requiert un grand nombre d’e´quations de trans-
port (autant que de classes conside´re´es). Chaque classe correspond a` un certain in-
tervalle de tailles de gouttes pre´alablement de´finit. Cela permet d’obtenir un spectre
de gouttes fin en sortie, mais la me´thode peut eˆtre nume´riquement instable, du fait
des flux entre les classes (grossissement des gouttes). Le temps de calcul est e´leve´, et
de´pend du nombre de classes.
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Traitement Lagrangien : les me´thodes pre´ce´dentes conside`rent la phase liquide comme
une phase homoge`ne. Le traitement Lagrangien conside`re, a contrario, la phase
liquide comme disperse´e. Cette mode´lisation permet de s’approcher de la re´alite´
physique du phe´nome`ne, mais elle est complexe et lourde en temps de calcul.
Enfin, dans chacun des mode`les hors-e´quilibre, il est possible de faire porter les e´quations
de bilan de masse, quantite´ de mouvement, et e´nergie sur les grandeurs ”me´lange” liq-
uide/gaz ou sur les grandeurs gazeuses. Dans le premier cas, des termes sources sont
pre´sents uniquement sur les e´quations de la phase liquide (annexe D), et dans le second
cas des termes sources sont pre´sents sur chacune des e´quations ([BFS+12]). Si les e´quations
portent sur le me´lange, il est alors ne´cessaire d’utiliser des relations de fermeture entre les
proprie´te´s du me´lange et celles du gaz et du liquide, via la fraction massique. Ici, seules
les e´quations portant sur le me´lange seront pre´sente´es. Elles portent l’avantage de la sim-
plicite´, n’ayant des termes sources que sur les e´quations de la phase liquide. De plus, pour
le mode`le gaz / me´lange, une hypothe`se supple´mentaire est faite pour le calcul de la masse
volumique du me´lange au cours de la de´rivation (la masse volumique de la phase liquide,
y/ρl, est ne´glige´e).
2.2.1 E´quations d’Euler pour un me´lange homoge`ne
En ne´gligeant les vitesses de glissement entre les phases (ug = ul = um), les e´quations
de bilan de masse, quantite´ de mouvement, et d’e´nergie s’e´crivent, pour un me´lange ho-
moge`ne :
∂ρm
∂t
+
∂ρmum,j
∂xj
= 0 (2.2.1)
∂ρmum
∂t
+
∂ρmum,jui
∂xj
= − ∂p
∂xi
(2.2.2)
∂ρmEm
∂t
+
∂ρmum,jHm
∂xj
= 0 (2.2.3)
La de´rivation de ces e´quations a` partir d’un mode`le bi-fluide est donne´e en annexe D.
Les hypothe`ses conside´re´es sont :
– E´galite´ des pressions entre les deux phases
– Vitesses de glissement nulles entre les deux phases
– Fluide non visqueux
Si l’on est capable d’e´valuer les proprie´te´s thermodynamiques du me´lange, alors le syste`me
est ferme´. Ces proprie´te´s peuvent eˆtre calcule´es a` partir des proprie´te´s de chacune des
phases, donne´es, elles, par la loi d’e´tat. Les relations liant le me´lange aux phases le con-
stituant sont les suivantes :

1
ρm
=
1− y
ρg
+
y
ρl
em = (1− y)eg + yel,
hm = (1− y)hg + yhl,
Hm = hm +
u2m
2
= (1− y)hg + yhl + u
2
m
2
,
Em = em +
u2m
2
= (1− y)eg + yel + u
2
m
2
,
(2.2.4)
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La fermeture de ce syste`me est donc obtenue par le calcul de la fraction massique, y,
les proprie´te´s des phases liquides et gazeuses e´tant donne´es par la loi d’e´tat. Un mode`le
pour le calcul de y doit donc eˆtre de´finit.
Figure 2.12 - Aperc¸u des diffe´rents mode`les de vapeur humide
2.2.2 Mode`le a` l’e´quilibre thermodynamique
Le mode`le le plus simple est le mode`le a` l’e´quilibre. Ce mode`le suit le diagramme
de Mollier, de´finit pour la vapeur a` l’e´quilibre. Lors du franchissement de la saturation
(passage de l’e´tat gazeux a` l’e´tat liquide), la tempe´rature reste a` la saturation. Le titre
“e´quilibre” est calcule´ comme suit :
si hm > hg → y = 0
si hg > hm > hl → y = 1− hm − hl(p, Tsat(p))
hg(p, Tsat(p))− hl(p, Tsat(p))
si hm < hl → y = 1
(2.2.5)
La relation 2.2.5 e´tant aussi valable en utilisant l’entropie des deux phases. Si l’en-
thalpie du me´lange (resp. entropie) est supe´rieure a` l’enthalpie du gaz a` la saturation
(resp. l’entropie) (hm ≥ hg(p, Tsat(p))), alors la vapeur est dans un e´tat purement gazeux,
et le titre est nul (y = 0). En revanche, si l’enthalpie (resp. l’entropie) de la vapeur est
infe´rieure ou e´gale a` l’enthalpie (resp. entropie) de la phase liquide (hm ≤ hl(p, Tsat(p))),
alors la vapeur est dans un e´tat purement liquide. Enfin, si l’enthalpie (resp. entropie)
de la vapeur est comprise entre l’enthalpie gaz et l’enthalpie liquide, toutes deux prises a`
la saturation (hm < hg(p, Tsat(p))) et hm > hl(p, Tsat(p))), alors la vapeur est constitue´e
d’un me´lange de liquide et de gaz. Ainsi, a` l’aide de ce calcul de titre, ainsi que d’une
loi thermodynamique adapte´e, il est possible de conside´rer trois e´tats diffe´rents : vapeur,
eau liquide, et me´lange de vapeur et eau liquide. Dans le cadre de la proble´matique des
turbines a` vapeur, on ne s’inte´resse qu’aux e´tats “me´lange” et “gazeux”.
2.2.3 Mode`le monodisperse´ : me´thode a` deux e´quations
La me´thode a` deux e´quations est une premie`re alternative au mode`le e´quilibre. Dans
cette me´thode, les effets hors-e´quilibre thermodynamique sont pris en compte, a` l’aide de
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la the´orie classique de la nucle´ation de´finie en ➜2.1.2 et des lois de grossissements de´finies
en ➜2.1.3.
Dans ce mode`le, la fraction massique est calcule´e par le biais d’une e´quation de bilan
de masse liquide. L’apparition des gouttes dans l’e´coulement est, elle, prise en compte via
une e´quation de transport sur le nombre total de gouttes. Ces e´quations s’e´crivent :
∂ρmy
∂t
+
∂ρmum,jy
∂xj
= ρm (Nm˙l +mlJCL) (2.2.6)
∂ρmN
∂t
+
∂ρmum,jN
∂xj
= ρmJCL (2.2.7)
Pour e´valuer le grossissement de la phase liquide (m˙l), il est ne´cessaire de connaˆıtre
le rayon des gouttes qui sont pre´sentes dans l’e´coulement. Avec les informations dont on
dispose dans ce mode`le, seul un rayon moyen peut eˆtre calcule´ :
r30,2eq =
(
3
4πρl
y
N
)1/3
(2.2.8)
Le syste`me est ainsi ferme´. Cependant, pour atteindre cette fermeture, l’hypothe`se de
mono-dispersion en taille des gouttes a e´te´ faite.
2.2.4 Mode`les polydisperse´s : me´thodes des moments
La me´thode a` deux e´quations pre´sente´e pre´ce´demment est largement utilise´e du fait de
sa simplicite´, mais elle ne fournit pas d’information sur la distribution en taille des gouttes :
seul un rayon moyen est calcule´ et pris en compte lors de l’e´valuation du grossissement de
la phase liquide. La me´thode des moments permet d’acce´der a` plus d’informations sur la
distribution des gouttes, pour un couˆt de calcul supple´mentaire faible, mais permet avant
tout de s’affranchir de l’hypothe`se de mono-dispersion en taille des gouttes. La fonction
de distribution en taille des gouttes sera note´e f(r). La re´solution directe de la fonction
de distribution e´tant complexe et trop consommatrice en temps de calcul dans le cadre
d’e´tudes industrielles, seuls les premiers moments de cette fonction de distribution vont
eˆtre transporte´s. Le moment k de la fonction de distribution s’e´crit :
µk =
∫ ∞
0
rkf(r)dr (2.2.9)
Les premiers moments pre´sentent un inte´reˆt particulier car ils ont un sens physique
(les moments d’ordre supe´rieur ne permettent que d’affiner la distribution et n’ont pas de
sens physique) :
– Le moment d’ordre 0 repre´sente le nombre total de gouttes ;
– Le moment d’ordre 1 repre´sente le rayon total (somme des rayons de toutes les
gouttes) ;
– Le moment d’ordre 2 repre´sente la surface d’e´change totale (somme des surfaces de
toutes les gouttes) ;
– Le moment d’ordre 3 est lie´ a` la fraction massique (y =
4
3
πρlµ3) ;
Le rayon de Sauter est, quant a` lui, de´finit par 1 :
1. Pour le mode`le a` deux e´quations, le rayon moyen, nomme´ r32 dans la litte´rature, a pour de´finition
r32,2eq = (3y/(N4πρl))
1/3. Cependant, dans la me´thode des moments, ce rayon est de´finit comme le
rapport des moments d’ordre 3 et 2. Ces deux de´finitions ne sont pas consistantes. Ainsi, on peut voir
que rigoureusement, le rayon moyen de´finit dans le mode`le a` deux e´quations devrait s’e´crire r30, avec
y = 4/3πρlµ3 et N = µ0, ce qui donne bien r30 = (µ3/µ0)
1/3 = (3y/(N4πρl))
1/3 = r32,2eq. Afin de rester
en accord avec la litte´rature, on conservera l’appellation r32,2eq
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r32 = µ3/µ2 (2.2.10)
La fraction massique e´tant lie´e au moment d’ordre 3, et chacun des moments e´tant lie´s
aux moments d’ordre infe´rieurs, la me´thode des moments impose le transport, a minima,
de quatre e´quations, une pour chacun des quatre premiers moments µ0,...,3.
L’e´quation de transport correspondant a` la fonction de re´partition s’e´crit comme suit,
avec g(r) la loi de grossissement :
∂(ρmf(r))
∂t
+
∂(ρmujf(r))
∂xj
+
∂(ρmf(r)g(r))
∂r
= ρmJ (2.2.11)
On fait ensuite apparaˆıtre les moments en multipliant l’e´quation 2.2.11 par rk et en
inte´grant sur la totalite´ des rayons (White et Hounslow, [WH99]). Le dernier terme de
gauche de l’e´quation 2.2.11 ne´cessite une inte´gration par parties et l’utilisation des pro-
prie´te´s suivantes : rkf(r) = 0 pour r = 0 et r = ∞ (il n’existe aucune goutte de taille
nulle, ni de taille infinie).
∂(ρmµk)
∂t
+
∂(ρmujµk)
∂xj
= ρmk
∫ ∞
0
rk−1g(r)f(r)dr + ρmJr
k
c (2.2.12)
Le syste`me n’est pas encore ferme´ : l’inte´grale dans le terme de droite de l’e´quation
2.2.12 doit eˆtre e´value´e.
Le traitement de ce terme fait l’objet de diffe´rentes fermetures propose´es dans la
litte´rature. La premie`re fermeture que l’on conside´rera me`ne a` la me´thode des moments
dite “standard” (SMOM), et la seconde a` la me´thode de la quadrature des moments
(QMOM).
SMOM
Dans le cadre de la fermeture standard, la loi de grossissement est line´arise´e, afin de
permettre l’e´valuation de l’inte´grale du membre de droite de l’e´quation (2.2.12). White
[WH99, Whi03] propose diffe´rentes solutions, dont une approximation line´aire et une ap-
proximation en loi de puissance.
Approximation line´aire
Dans le cadre de l’approximation line´aire, on pose :
g(r) = a0 + a1r (2.2.13)
Dans ce cas, l’inte´grale s’e´crit :∫ ∞
0
rk−1g(r)f(r)dr =
∫ ∞
0
rk−1(a0 + a1r)f(r)dr (2.2.14)
Les coefficients ai e´tant inde´pendants du rayon r, on peut e´crire, en de´veloppant l’expres-
sion ci-dessus :∫ ∞
0
rk−1g(r)f(r)dr = a0
∫ ∞
0
rk−1f(r)dr + a1
∫ ∞
0
rkf(r)dr (2.2.15)
En utilisant ensuite la de´finition des moments d’ordre k (µk =
∫∞
0 r
kf(r)dr) et d’ordre
(k − 1) (µk−1 =
∫∞
0 r
k−1f(r)dr), on obtient :∫ ∞
0
rk−1g(r)f(r)dr = a0µk−1 + a1µk (2.2.16)
Ainsi, le terme de droite de l’e´quation 2.2.12 s’e´crit :
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– Pour k > 0 : ρm
(
k(a0µk−1 + a1µk) + Jr
k
c
)
– Pour k = 0 : ρmJ
Grossissement constant
Les e´quations sont les meˆmes que dans l’approximation line´aire, en posant a1 = 0. Ainsi,
il reste : ∫ ∞
0
rk−1g(r)f(r)dr = a0µk−1 (2.2.17)
Loi de puissance
Dans le cadre de l’approximation en puissance, on e´crit :
g =
a−1
r
+ a0 + a1r (2.2.18)
Ce qui permet d’e´crire le terme de droite sous la forme :
– Pour k > 0 : ρm
(
k(a−1µk−2 + a0µk−1 + a1µk) + Jr
k
c
)
– Pour k = 0 : ρmk
Pour le moment d’ordre ne´gatif µ−1, une approximation logarithmique est faite et donne
µ−1 =
µ20
µ1
.
Dans le cadre de cette the`se, on utilisera la loi de grossissement constant, en prenant,
pour le coefficient a0, la formulation de Young pre´ce´demment introduite (➜2.1.3). Le rayon
moyen sera estime´ a` l’aide des moments µ3 et µ2. On obtient ainsi une formulation du
grossissement inde´pendante du rayon.
QMOM
La me´thode de la quadrature des moments est proche de la me´thode standard mais
diffe`re dans la fac¸on de traiter le premier terme du membre de droite de l’expression
2.2.12. Dans la me´thode des moments classique, on utilise une approximation de la loi de
grossissement afin de pouvoir inte´grer directement ce terme. La me´thode de la quadrature
des moments permet de ne pas utiliser d’approximations sur cette loi de grossissement en
remplac¸ant l’inte´grale par une somme a` l’aide de la quadrature de Gauss. Cela donne la
quasi-e´galite´ qui suit, pour k ≥ 1 :
k
∫ ∞
0
rk−1g(r)f(r)dr ∼= k
n∑
i=1
rk−1i g(ri)wi (2.2.19)
En se basant sur la meˆme quadrature de Gauss, on peut e´crire les inconnues ri et wi,
correspondant respectivement aux rayons et aux poids :
µk =
∫ ∞
0
rkf(r)dr =
n∑
i=1
rki wi (2.2.20)
Pour obtenir les rayons (ri) et les poids (wi), McGraw ([McG97]) a propose´ une me´thode
de type “product-difference”. Dans le cadre de cette the`se, l’algorithme de Wheeler a e´te´
utilise´, e´tant a` la fois plus rapide et plus pre´cis ([JT12]). L’e´quation de transport des
moments s’e´crit alors de la fac¸on suivante :
∂(ρmµk)
∂t
+
∂(ρmujµk)
∂xj
= ρmJr
k
c + ρm
n∑
i=1
rk−1i g(ri)wi (2.2.21)
En combinant les expressions 2.2.20 et 2.2.21, le syste`me est ferme´.
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La diffe´rence fondamentale entre les deux fermetures est qu’avec la fermeture QMOM,
plusieurs rayons sont e´value´s. Ainsi, on peut avoir une ide´e de la re´partition en taille des
gouttes, et appre´hender des e´coulements dans lesquels diffe´rentes tailles caracte´ristiques
sont pre´sentes. Bien que l’on ne fasse pas d’hypothe`se de mono-dispersion dans la fermeture
standard, le fait de transporter les moments de la fonction de distribution n’apporte que
peu d’informations supple´mentaires, a` moins d’utiliser des techniques de reconstruction du
spectre ([JAOT07], [dSJJT10a]), qui restent couˆteuses. Par ailleurs, l’hypothe`se faite sur
la forme de la loi de grossissement peut se re´ve´ler se´ve`re et mener a` des inexactitudes sur le
calcul des tailles de gouttes. Ainsi, pour un temps de calcul supple´mentaire raisonnable, la
fermeture QMOM palie les inconve´nients de la fermeture SMOM, au couˆt de l’utilisation
d’un algorithme de Quadrature.
2.2.5 Autres me´thodes
Me´thode des classes
La me´thode des classes se base sur une discre´tisation du spectre de taille des gouttes
en un nombre fini de “classes”. Chaque sous domaine k comporte des gouttes de masse
comprise dans l’intervalle ∆mk = mk+1/2−mk−1/2, la fraction massique yk e´tant suppose´e
constante dans cet intervalle. Une e´quation de transport est alors ne´cessaire pour chaque
classe, portant sur la fraction massique :
∂(ρmyk)
∂t
+
∂(ρmujyk)
∂xj
+ ρm
(
Fk+1/2 − Fk−1/2
)
= ρm
(
mcJδkkc +
yk4πr
2ρlrgk(r)
mk
)
(2.2.22)
Les flux d’e´changes de gouttes entre les diffe´rentes classes (Fk+1/2 et Fk−1/2) s’e´crivent
sous la forme :
Fk+1/2 =
Gk+1/2 + |Gk+1/2|
2
(
φk +
ψ−k
2
∆φ−k
)
+
Gk+1/2 − |Gk+1/2|
2
(
φk+1 −
ψ+k
2
∆φ+k
)
(2.2.23)
Leur calcul requiert des sche´mas robustes et pre´cis. White [Whi03] mentionne des diffi-
culte´s de convergence avec des sche´mas de type Jameson dans certains cas de calculs. Dans
l’expression 2.2.23, les termes ψ±k sont des limiteurs de flux.
Traitement Lagrangien
Le traitement Lagrangien consiste en une discre´tisation de la distribution en taille des
gouttes en k groupes. Chaque groupe a une fraction massique yk, et la fraction massique
totale est donne´e par la somme sur k des yk. Il y aura, dans un traitement Lagrangien,
2k e´quations de transports : k e´quations pour le nombre de gouttes, et k e´quations pour
la fraction massique. Dans le traitement Lagrangien, on suit l’e´volution des groupes de
gouttes dans la phase gazeuse. La phase liquide est donc une phase disperse´e. L’e´quation
re´gissant l’e´volution du nombre de gouttes dans les k groupes est :
Dnk
Dt
= Jδkk∗ (2.2.24)
Et pour la fraction massique, on a :
Dyk
Dt
= 4πρl(r
2
kgk +
1
3
r3cJδkk∗) (2.2.25)
Dans ces expressions, gk est le taux de grossissement des gouttes du groupe k et δkk∗ le
symbole de Kronecker. E´tant dans un repe`re Lagrangien, il est ne´cessaire de connaˆıtre les
46 / 222 2.2. Approche macroscopique - Mode`les de transport
trajectoires des gouttes pour pouvoir les suivre. Pour cela, le champ de vitesse de´termine´
par les e´quations du champ moyen est utilise´. Une fois les trajectoires entre les temps n
et n+ 1 connue, les e´quations concernant la phase liquide peuvent eˆtre re´solues.
2.2.6 Comparaison des me´thodes : re´sultats de White
Dans [Whi03], White a compare´ trois me´thodes de calcul pour la phase liquide : une
me´thode des moments, une me´thode des classes, et un traitement Euler/Lagrange. Les
donne´es d’inte´reˆt dans ce comparatif sont les spectres de tailles de gouttes, la fraction
massique, les rayons moyens, et la de´tente. La ge´ome´trie utilise´e est la tuye`re B de Moore
et al. ([MWCD73]) et les calculs ont e´te´ effectue´s a` l’aide d’un mode`le quasi-1D. Les trois
me´thodes de calcul donnent des re´sultats fide`les aux mesures expe´rimentales, en termes
de pression statique et rayons moyens de gouttes.
Figure 2.13 - Comparaison des me´thodes de calcul : de´tente et diame`tre des gouttes
dans la tuye`re de Moore ([Whi03])
La me´thode Lagrangienne fournit les re´sultats de re´fe´rence. La me´thode des classes est
la plus couˆteuse, et est moins robuste. Il a e´te´ montre´ que l’influence du nombre de classes
choisies sur le re´sultat final e´tait mode´re´e. Celui-ci doit tout de meˆme eˆtre conse´quent pour
ne pas aplatir les zones de forte e´volution du spectre (environ 75 classes). White donne
des informations sur les temps de calcul relatifs entre les diffe´rentes me´thodes (2.2.6).
Me´thode Nombre d’ite´rations Temps / ite´rations Temps total
Moments 500 0.03 0.05
Classes (100 classes) 800 0.56 1.50
Lagrangien 300 1.00 1.00
Table 2.1 - Temps de calcul relatifs entre les me´thodes teste´es ([Whi03])
La me´thode des moments est la moins consommatrice en temps de calcul (plus d’un
ordre de grandeur d’e´cart), mais ne permet pas d’acce´der au spectre de gouttes. Les temps
de calcul de la me´thode Lagrangienne sont longs : l’extrapolation de cette me´thode a` des
calculs 3D instationnaires semble de´licate. L’objectif du papier de White e´tant de comparer
des me´thodes polydisperse´es, le mode`le a` deux e´quations n’y est pas pre´sente´.
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2.2.7 Choix des me´thodes dans le cadre de la the`se
Dans le cadre de cette the`se, les crite`res que l’on se pose, du fait du cadre industriel,
sont les suivants :
1. Apport du mode`le
2. Robustesse du mode`le
3. Temps CPU
Pour re´pondre a` ces diffe´rentes contraintes, il a e´te´ choisi de commencer les e´tudes avec
un mode`le a` deux e´quations : ce mode`le est simple, et permet un apport significatif quant
a` la pertinence des re´sultats face au mode`le a` l’e´quilibre, dans lequel une grande partie de
la physique de la condensation est perdue.
Cependant, le mode`le a` deux e´quations est un mode`le mono-disperse´. Seul un rayon
moyen est calcule´. De fait, une e´tape supple´mentaire dans la mode´lisation peut eˆtre franchie
en adoptant les me´thodes des moments, qui sont, elles, polydisperse´es. La fermeture stan-
dard sera tout d’abord utilise´e et imple´mente´e dans le code elsA. On e´valuera par la suite,
a` l’aide du code 1D, la capacite´ de la me´thode par quadrature a` reproduire les cas tests
conside´re´s. Cette me´thode permet d’acce´der a` un spectre grossier, ce qui repre´sente une
avance´e supple´mentaire dans la pre´cision de la mode´lisation par rapport a` la me´thode
standard.
Les mode`les retenus sont donc :
1. Mode`le a` 2 e´quations
2. Me´thode des moments (standard)
3. Me´thode des moments (quadrature)
Les autres me´thodes, plus complexes, n’ont pas e´te´ retenues : bien que le nombre d’in-
formations supple´mentaires soit conside´rable et tre`s attractif, le couˆt CPU est beaucoup
plus e´leve´, et, pour la me´thode des classes, des soucis de robustesse ne permettent pas
d’envisager des calculs type “industriel”.
Dans sa formulation utilise´e ici, la me´thode des moments a` fermeture standard est
couple´e a` une loi de grossissement “constante”. En dehors du fait qu’elle soit, par construc-
tion, polydisperse´e, cette me´thode posse`de de nombreux avantages. Elle permet d’acce´der
a` de multiples rayons caracte´ristiques qui peuvent alimenter d’autres mode`les, tels que
les mode`les de de´position ([FD+12]). Par ailleurs, bien que cela n’est pas entrepris fait
dans ces travaux, il est possible d’utiliser des lois de grossissement plus avance´es (type loi
de puissance) qui permettent de mieux prendre en compte la polydispersion en taille des
rayons (voir ➜2.2.4). Finalement, cette me´thode est beaucoup plus flexible que le mode`le
a` deux e´quations, puisqu’elle permet la prise en compte d’autres phe´nome`nes, tels que la
coalescence, via l’ajout de termes sources.

Chapitre 3
Me´thodes nume´riques et loi d’e´tat
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3.1 De´marche globale
Le traitement nume´rique des e´coulements de vapeur humide requiert un effort parti-
culier, l’approximation d’un gaz parfait e´tant trop restrictive, voir inexacte pour ce type
de proble´matiques. Il s’agit de se munir des outils ne´cessaires pour re´soudre les syste`mes
d’e´quations propose´s dans le chapitre ➜2.2. Diffe´rents choix s’imposent et seront traite´s
dans cette section :
– Choix de la loi d’e´tat adapte´e au proble`me
– Choix du sche´ma nume´rique adapte´ a` la loi d’e´tat
– De´finition des conditions aux limites adapte´es a` la loi d’e´tat
Certains e´le´ments concernant la discussion des mode`les utilise´s jusqu’alors ont d’ores
et de´ja` e´te´ donne´s dans la section ➜1.4. On se propose ici de pre´senter la de´marche adopte´e
et la logique des choix re´alise´s pour proposer une me´thode claire et cohe´rente pour la prise
en compte des mode`les choisis dans la section ➜2.2.7, a` savoir un mode`le a` deux e´quations
ainsi que la me´thode des moments avec fermeture standard (SMOM) et par quadrature
(QMOM).
Un des premiers choix qui doit eˆtre fait est celui de la loi d’e´tat. A` priori, plusieurs
mode`les peuvent eˆtre utilise´s : une loi de gaz-parfait, une loi de type Vukalovich, les for-
mulations propose´es par Young [You82] ou Bakhtar et Piran [BP79], toutes deux e´tant
base´es sur une re´duction de l’ordre de la loi de Vukalovich, ou encore la loi d’e´tat de´crite
par l’IAPWS ([IAP07]). A` priori, la formulation de l’IAPWS semble la mieux adapte´e a`
des configurations industrielles varie´es : elle est reconnue comme un standard industriel
international, et est valable sur un tre`s large domaine d’utilisation, contrairement aux for-
mulations de Bakhtar et Piran ou Young. En effet, d’apre`s Young ([You82]), la formulation
qu’il propose n’est valable que jusqu’a` des pressions de 10 bar tandis que la formulation de
Bakhtar et Piran ([BP79]) n’est valide que pour les hautes pressions. L’utilisation d’une
loi telle que celle propose´e dans [IAP07] permettra donc d’obtenir une formulation valable
tant pour les corps HP que BP des turbines en exploitation. Cependant, le surcouˆt de cal-
cul engendre´ par l’utilisation de cette loi est tre`s important, de l’ordre de deux ordres de
grandeur lorsque l’on compare les temps CPU de calculs gaz-parfait et gaz-re´el. L’utilisa-
tion de tables thermodynamiques et la de´finition de techniques d’interpolation s’imposent
donc. Dans un premier temps, de simples interpolations biline´aires seront utilise´es dans
le code WESTERN . Ensuite, des interpolations plus pre´cises, de type bicubiques, seront
utilise´es dans le code elsA : ces interpolations permettent de re´duire fortement le pas des
tables, pour un meˆme domaine de validite´, tout en conservant une tre`s grande pre´cision.
Ainsi, pour l’utilisation dans le code elsA, on pourra cre´er des tables valables a` la fois en
hautes et basses pressions, tout en conservant un pas de discre´tisation raisonnable.
La prise en compte d’une telle loi a cependant des re´percussions, et notamment sur le
choix du sche´ma nume´rique. Une des techniques les plus naturelles pour ce type d’e´coulements
est d’utiliser des sche´mas de type Godunov [God59]. Cependant, la re´solution de proble`mes
de Riemann exacts a` chaque interface serait trop consommateur en temps de calcul. En
revanche, ce type de mode`le peut convenir au calcul des flux aux bords du domaine, ce
qui sera l’objet de la section ➜3.4.
Les solveurs de Riemann approche´s, tel que le sche´ma de Roe ([Roe81]), semblent une
bonne alternative pour les syste`mes hyperboliques tels que ceux conside´re´s ici. Cependant,
le sche´ma de Roe doit eˆtre adapte´ pour prendre en compte les lois de gaz re´els (voir la
formulation de Glaister, par exemple [Gla88]). Ainsi, dans le cadre de cette the`se, il a
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e´te´ choisi d’utiliser un autre solveur de Riemann approche´, le sche´ma V FRoe 1 ([Gal96],
[BGH00]), celui-ci e´tant parfaitement adapte´ aux lois de gaz-re´el, sans modification : il
pre´sente l’avantage de s’affranchir de l’e´valuation de de´rive´es de grandeurs thermody-
namiques du me´lange, l’une par rapport a` l’autre, comme c’est le cas pour le sche´ma de
Roe de type Glaister. Dans le cadre des mode`les homoge`nes hors-e´quilibre, dans lesquels la
thermodynamique de´pend de trois variables, l’e´valuation de telles de´rive´es des grandeurs
me´lange alourdirait fortement les temps de calcul. Aussi, dans le cadre du mode`le e´quilibre,
les grandeurs physiques ne sont pas continues au niveau de la courbe de saturation, ce qui
est proble´matique pour l’e´valuation de leurs de´rive´es.
Ce chapitre est ainsi de´die´ a` la pre´sentation de la loi d’e´tat IAPWS − IF97 et des
techniques d’interpolation utilise´es, a` la description du sche´ma nume´rique V FRoe ainsi
qu’a` la description de la re´solution de proble`mes de Riemann exacts aux bords du domaine.
Il est important de pre´ciser que les conditions aux limites pre´sente´es dans la section ➜3.4
n’ont e´te´ utilise´es que dans le code WESTERN . La condition d’entre´e du code elsA,
elle-aussi adapte´e a` la loi d’e´tat, a e´te´ de´veloppe´e par l’ONERA. La condition de sortie
supersonique n’a pas e´te´ modifie´e, celle-ci ne ne´cessitant pas d’effort particulier pour les
gaz-re´els (les ondes sortent toutes du domaine). La condition de sortie subsonique, toujours
pour le code elsA, a e´te´ de´veloppe´e en interne a` EDF R&D.
1. V FRoe : Volumes-Finis Roe
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3.2 Loi d’e´tat
La condensation dans les turbines a` vapeur a lieu dans des conditions de de´se´quilibre
thermodynamique. La mode´lisation nume´rique de ce phe´nome`ne requiert donc l’utili-
sation d’une loi d’e´tat adapte´e aux conditions de proche saturation (ou de saturation
dans le cas du mode`le e´quilibre). L’e´quation d’e´tat choisie dans le cadre de cette the`se,
l’IAPWS− IF97 2, est fre´quemment utilise´e pour ce type de proble´matiques : elle fournit
des formulations pour les grandeurs “gaz” et “liquide”, valables sur un tre`s large domaine
de validite´, incluant des extrapolations dans le domaine “me´tastable” pour les grandeurs
“gaz”. Les proprie´te´s de la vapeur sont donne´es sous forme de polynoˆmes d’ordres e´leve´s
(ordre 13 pour l’extrapolation au domaine me´tastable, ordre 43 dans la zone se`che). Des
polynoˆmes similaires sont aussi donne´s pour la phase liquide (zone 1 figure 3.1).
La forme ge´ne´rale des polynoˆmes constituant la loi d’e´tat est la suivante :
G(p, T )
RT
= γ(π, ξ) = γ0(π, ξ) + γr(π, ξ) (3.2.1)
avec G l’e´nergie libre de Gibbs, π la pression re´duite (π = (p/p∗)) et ξ l’inverse de la
tempe´rature re´duite (ξ = (T ∗/T )), p∗ et T ∗ e´tant des constantes (1MPa et 540 K). Dans
cette e´quation, γ0 repre´sente la partie “ide´ale” et γr la partie “re´siduelle”, rendant compte
des effets “gaz-re´el”.
La partie “ide´ale” s’e´crit :
γ0 = ln(π) +
9∑
i=1
n0i ξ
J0i . (3.2.2)
La partie “re´siduelle” s’e´crit :
γr =
13∑
i=1
niπ
I0i (ξ − 0.5)Ji , (3.2.3)
avec ni, Ii, Ji les constantes du mode`le. Les de´tails de la formulation et la valeur des
constantes sont donne´s dans [IAP07]. Le domaine de validite´ de l’IAPWS−IF97 est aussi
donne´ dans [IAP07] et est rappele´ sur la figure 3.1. Chaque re´gion posse`de son propre jeu
de constantes. La re´gion 2 est d’un inte´reˆt particulier puisqu’il s’agit de l’extrapolation
au domaine me´tastable de la loi d’e´tat, qui est utilise´e pour les calculs “hors-e´quilibre”
thermodynamique.
La tempe´rature statique est donne´e par une autre se´rie de polynoˆmes, qui sont des
interpolations d’inversions re´alise´es a` l’aide des polynoˆmes standards. Chaque proprie´te´
thermodynamique peut eˆtre exprime´e en fonction de l’e´nergie libre de Gibbs comme suit :
τ = (∂G/∂p)T
e = G − T (∂G/∂T )p − p(∂G/∂p)T
s = −(∂G/∂T )p
h = G − T (∂G/∂T )p
cp = (∂h/∂T )p
cv = (∂u/∂T )τ
c = τ (−(∂p/∂τ)s)1/2
2. IAPWS − IF97 : International Association for the Properties of Water and Steam - Industrial
Formulation 1997
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Figure 3.1 - Re´gions de validite´ pour les polynoˆmes de l’IAPWS-IF97
Cela permet d’e´crire chacune des grandeurs thermodynamiques comme des fonctions
de la pression et de la tempe´rature, l’e´nergie libre de Gibbs e´tant fonction de ces deux
grandeurs, et finalement, les polynoˆmes utilise´s dans notre cas sont les suivants, en con-
side´rant que la tempe´rature est une fonction du couple (p, h) ou du couple (p, s) :
τ = τ(p, h)
e = e(p, h)
s = s(p, h)
c2 = c2(p, h)
T = T (p, h)
et
τ = τ(p, s)
e = e(p, s)
h = h(p, s)
c2 = c2(p, s)
T = T (p, s)
Les proprie´te´s de la phase liquide sont calcule´es de manie`re similaire. Seuls les coeffi-
cients des polynoˆmes changent.
Du fait de l’ordre e´leve´ de ces polynoˆmes, leur utilisation dans un code de calcul de type
CFD augmente conside´rablement les temps de calcul (≈ ×100). C’est pourquoi ces ex-
pressions ont e´te´ tabule´es. L’utilisation de tables re´duit conside´rablement le couˆt de calcul
du sche´ma, qui devient proche de celui d’un sche´ma utilisant une loi d’e´tat de type gaz
parfait. Cependant, les plages de tempe´rature rencontre´es dans les corps de turbines e´tant
larges, un soin particulier doit eˆtre apporte´ a` la lecture et l’interpolation dans ces tables.
3.2.1 Inte´gration dans le code 1D WESTERN
Pour le cas du code 1D, les e´chelles de pression et tempe´rature sont restreintes, et
des tables a` pas constants ont e´te´ ge´ne´re´es, en utilisant des interpolations biline´aires pour
la lecture. Cette me´thode induit des erreurs raisonnables sur l’estimation des grandeurs
thermodynamiques (en comparaison des valeurs de ve´rification fournies par l’IAPWS) en
utilisant un domaine restreint et de faibles pas.
Le tableau ci-dessous re´sume les e´carts relatifs entre polynoˆmes et tables pour le code
1D. Neuf points de controˆle ont e´te´ utilise´s, a` trois pressions et trois sous-refroidissements
diffe´rents. L’erreur relative maximale est de 4× 10−6.
Les polynoˆmes ont e´te´ tabule´s avec, pour variables d’entre´e (p, T ) pour les grandeurs
gaz et (p, Tsat(p)) pour les grandeurs liquides. Dans le code 1D, les variables primitives sont
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p [bar] : 5 2 0.25 5 2 0.25 5 2 0.25
∆T [K] : −40 0 +40
ρ -3E-7 5E-8 4E-6 -5E-8 8E-8 4E-6 -3E-7 5E-8 4E-6
h -1E-7 -2E-8 -5E-10 -2E-8 -4E-9 5E-10 -1E-7 -2E-8 -5E-10
e -1E-7 -1E-8 -3E-10 -2E-8 -4E-9 6E-10 -1E-7 -1E-8 -3E-10
s -1E-7 -2E-8 1E-7 -3E-8 -1E-8 1E-7 -1E-7 -2E-8 1E-7
a2 -4E-7 -1E-7 -1E-8 -1E-7 -2E-8 -5E-9 -4E-7 -1E-7 -1E-8
Table 3.1 - E´carts relatifs entre les tables et les polynoˆmes de l’IAPWS
connues et stocke´es, puis mises a` jour a` chaque modification des variables conservatives.
Pour la tempe´rature, le polynoˆme de´crit dans [IAP07] n’a pas e´te´ utilise´, sa pre´cision e´tant
juge´e insuffisante pour les cas de ve´rification e´tudie´s (voir ➜4.2). Pour ge´ne´rer les tables,
les polynoˆmes de type s = f(p, T ) et h = f(p, T ) ont e´te´ inverse´s a` l’aide de me´thodes de
Newton-Raphson. On a ainsi deux tables permettant d’obtenir la tempe´rature en fonction
de (p, s) et (p, h).
Dans le cas du mode`le hors-e´quilibre, le passage des grandeurs me´lange aux grandeurs
gaz est imme´diat, les variables primitives (sm, u, p) e´tant connues. L’entropie du me´lange et
la pression e´tant donne´es, on de´duit l’entropie du gaz par la relation sg = (sm−ysl)/(1−y).
La tempe´rature est ensuite donne´e par la table T = f(p, sg). Lors de la mise a` jour des
variables conservatives, les variables primitives doivent eˆtre mises a` jour. On utilisera alors
une me´thode d’inversion de type Newton-Raphson similaire a` celle pre´sente´e ci-dessous
pour le code elsA.
3.2.2 Inte´gration dans le code 3D elsA
Ge´ne´ration des tables
Pour le code elsA, la me´thode employe´e est diffe´rente : les tabulations en (p, T ) ne
sont pas les mieux adapte´es pour ce code de calcul, dans lequel les variables primitives ne
sont connues que par de´duction des variables conservatives, sans eˆtre stocke´es 3. Ainsi, le
jeu de variables d’entre´e des tables sera, dans le cas du code elsA, (ρ, e), ρ e´tant la masse
volumique et e l’e´nergie interne statique. De cette manie`re, on de´duit imme´diatement les
variables primitives des variables conservatives 4.
En revanche, le sche´ma nume´rique employe´ (voir ➜3.3) est base´ sur les variables primi-
tives. Ainsi, apre`s re´solution du proble`me de Riemann line´arise´, les variables conservatives
doivent eˆtre de´duites des variables primitives. Pour ce faire, une seconde table utilisant les
variables (p, s) en entre´e est utilise´e.
Dans le cadre du code 1D, des interpolations biline´aires e´taient utilise´es. Pour le 3D,
des interpolations bicubiques ont e´te´ utilise´es et de´veloppe´es par l’ONERA, la me´thode
employe´e e´tant base´e sur les travaux de Liu et Vinokur [LV89]. Par ailleurs, les tables sont
ge´ne´re´es en e´chelle logarithmique, de manie`re a` obtenir une meilleure pre´cision en proche
saturation.
3. Dans le code 1D, les variables primitives sont des variables globales, accessibles dans chaque routine.
Celles-ci sont mises a` jour a` chaque fois que les grandeurs conservatives sont modifie´es.
4. Cette affirmation n’est vraie que dans le cadre des mode`les a` l’e´quilibre. En effet, pour les mode`les
hors-e´quilibre, trois variables sont ne´cessaires pour connaˆıtre les variables primitives ((ρ, e, y)), y e´tant la
fraction massique. De fait, des inversions sont ne´cessaires pour de´duire les variables primitives des variables
conservatives. Ces inversions pourraient eˆtre e´vite´es en utilisant des tables a` trois entre´es
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Les interpolations bicubiques e´tant plus pre´cises que les interpolations biline´aires, le
pas des tables est plus large que dans le cas 1D, les tables couvrant un vaste domaine de
pression et tempe´rature (voir figures 3.2 et 3.3).
Pour certains jeux de valeurs d’entre´e ((ρ, e) ou (p, s)), il peut arriver lors de la ge´ne´ration
des tables que l’on atteigne des sous-refroidissements trop importants, situe´s en dehors
du domaine de de´finition des polynoˆmes me´tastables de l’IAPWS − IF97. Pour e´viter
d’introduire des erreurs dans les tables, on fixe la limite du domaine me´tastable a` une
fraction massique a` l’e´quilibre de 9% (voir figure 3.2). Cette valeur permet de couvrir
des sous-refroidissements suffisants pour les calculs, quelles que soient les valeurs d’entre´e.
Si cette fraction massique e´quilibre limite est atteinte, alors les polynoˆmes e´quilibre sont
utilise´s pour comple´ter les tables, tout en sachant que ces valeurs ne sont pas suppose´es eˆtre
atteintes au cours du calcul (sauf cas exceptionnels, tels qu’une mauvaise initialisation du
calcul). La limite de 9% est de´ja` large par rapport au domaine de de´finition des polynoˆmes,
pour lesquels elle est fixe´e a` 5% ([IAP07]). L’extension a` 9% permet plus de “souplesse”
lors des transitoires du calcul.
Figure 3.2 - Tempe´rature statique
interpole´e dans les tables (ρ, e)
Figure 3.3 - Masse volumique liquide
interpole´e dans les tables (p, s)
Couplage avec le mode`le homoge`ne hors-e´quilibre
La loi d’e´tat est tabule´e en fonction de deux variables d’entre´e, (ρ, e) et (p, s). Ce
type de tables est parfaitement adapte´ au mode`le a` l’e´quilibre, dans lequel la fraction
massique est de´duite des grandeurs d’entre´e (e´quation 2.2.5). Ainsi, on peut conside´rer
directement les grandeurs d’entre´e comme des grandeurs me´lange. On aura donc, pour
le cas des mode`les e´quilibre, une table donnant les donne´es du me´lange en fonction des
grandeurs me´lange fournies en entre´e.
Cela n’est pas le cas pour les mode`les hors-e´quilibre. En effet, la loi thermodynamique
de´pend de trois variables, la fraction massique ne pouvant eˆtre de´duite des grandeurs
d’entre´e. Diffe´rentes solutions sont alors possibles. Une premie`re ide´e serait de cre´er des
tables a` trois entre´es, en conside´rant (ρm, em, y) ainsi que (p, sm, y). Ainsi, les variables
primitives pourraient eˆtre retourne´es directement par la table, les me´thodes d’interpolation
pre´sente´es pre´ce´demment e´tant extensibles en trois dimensions. Cependant, l’utilisation de
ce type de tables dans des codes CFD est limite´e par les proble`mes de me´moire interne
des outils de calcul : de nombreux tableaux de tre`s grande taille doivent eˆtre stocke´s.
L’imple´mentation d’une table de ce type dans le code elsA a e´te´ tente´e. L’interpolation
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e´tait base´e sur une extension des me´thodes de se´rie de Taylor tabule´e (TTSE, [Miy04]) en
trois dimensions, ces me´thodes e´tant pre´conise´es par l’IAPWS [WD03].
Dans le cadre tridimensionnel, si l’on conside`re un de´veloppement en se´rie de Taylor
tronque´ a` l’ordre 2, une grandeur tabule´e, φ, est interpole´e de la fac¸on suivante :
φ(ρm, em, y) = φi,j,k +
∂φi,j,k
∂ρi
(ρm − ρi) + ∂φi,j,k
∂ej
(em − ej) + ∂φi,j,k
∂yk
(y − yk)
+
1
2
∂2φi,j,k
∂ρi2
(ρm − ρi)2 + 1
2
∂2φi,j,k
∂ej2
(em − ej)2 + 1
2
∂2φi,j,k
∂yk2
(y − yk)2
+
∂
∂ej
(
∂φi,j,k
∂ρi
)
(ρm − ρi)(em − ej) + ∂
∂yk
(
∂φi,j,k
∂ρi
)
(ρm − ρi)(y − yk)
+
∂
∂yk
(
∂φi,j,k
∂ej
)
(em − ej)(y − yk)
ou` les indices i, j et k indiquent la position dans le tableau de la valeur infe´rieure
la plus proche a` la grandeur d’entre´e, m l’e´tat “me´lange”, et les de´rive´es partielles e´tant
calcule´es aux nœuds du maillage, les de´rive´es pouvant eˆtre stocke´es et tabule´es elles aussi.
Comme indique´ pre´ce´demment, ces me´thodes ge´ne`rent cependant une forte occupation
me´moire. D’apre`s les tests re´alise´s, la me´thode se re´ve`le pre´cise et robuste. Cependant, son
usage a du se limiter aux calculs se´quentiels, la me´moire disponible n’e´tant pas suffisante
sur les stations de calcul. Une premie`re technique pour diminuer l’utilisation me´moire a
e´te´ adopte´e en ne tabulant que les de´rive´es premie`res, les de´rive´es secondes e´tant e´value´es
dans le code. Cette approche s’est cependant re´ve´le´e insuffisante.
Ainsi, une seconde me´thode a e´te´ utilise´e. Plutoˆt que d’utiliser des tableaux a` trois
entre´es, des tableaux a` deux entre´es ont e´te´ utilise´s, ces entre´es e´tant lie´es aux grandeurs
gaz, (ρg, eg). Les grandeurs stocke´es sont, elles, des grandeurs gaz d’une part et liquide
d’autre part. La de´marche est la suivante : lorsque l’on souhaite de´terminer une grandeur
φ (me´lange, gaz, ou liquide), il est tout d’abord ne´cessaire d’e´valuer les grandeurs d’entre´e
des tables, (ρg, eg). Connaissant les variables conservatives, on peut facilement obtenir ρg
en ne´gligeant le terme en y/ρl :
ρg = ρm(1− y),
la fraction massique e´tant de´duite imme´diatement des grandeurs conservatives 5 (y =
ρmy/ρm). En revanche, pour obtenir eg, il est ne´cessaire d’utiliser des me´thodes d’inversion,
de type Newton-Raphson. La fonction a` minimiser est alors la suivante :
f(eg,newton) = (1− y)eg,newton + yel,table(ρg, eg,newton)− em = 0. (3.2.4)
Dans l’expression 3.2.4, la grandeur eg,newton est la grandeur que l’on recherche, c’est
a` dire celle sur laquelle on ite`re, apre`s initialisation a` une valeur re´aliste. y et em sont
la fraction massique et l’e´nergie interne du me´lange, de´duites des variables conservatives
(y = ρmy/ρm et em = Em−1/2u2), et enfin el,table est l’e´nergie interne de la phase liquide,
qui est interpole´e dans les tables a` partir de ρg et eg,newton, l’e´nergie interne du gaz de
l’ite´ration courante de la me´thode de Newton-Raphson.
Dans le cas de la SMOM , la fraction massique est elle-aussi re´-e´value´e a` chaque
ite´ration de la me´thode de Newton-Raphson, celle-ci e´tant lie´e a` la fois au moment d’or-
5. Cette affirmation est fausse dans le cadre de la me´thode des moments (➜2.2.4) Pour ce mode`le, la
fraction massique est de´duite du moment µ3 par des me´thodes de type Newton-Raphson.
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dre 3 (connu) et a` la masse volumique de la phase liquide (inconnue), par la relation
y =
4
3
πρlµ3. La fonction a` minimiser est alors la suivante :
f(eg,newton) = (1− y(ρg, eg,newton))eg,newton+ y(ρg, eg,newton)el,table(ρg, eg,newton)− em = 0.
(3.2.5)
Une fois la convergence de la me´thode de Newton-Raphson atteinte, la grandeur
me´lange, φm, est calcule´e a` partir des grandeurs gaz et liquide interpole´es, ainsi que de la
fraction massique :
φm = (1− y)φg,table(ρg, eg) + yφl,table(ρg, eg) (3.2.6)
Enfin, l’utilisation d’un sche´ma de type V FRoe (voir section➜3.3) ne´cessite le calcul
des variables conservatives a` partir des variables primitives. En effet, les flux calcule´s par
le sche´ma sont exprime´s en fonction des variables s, u, p, φ ou φ repre´sente un scalaire
transporte´. Spe´cifiquement pour ce sche´ma, une table conside´rant, en entre´e, le jeu de
variables (p, sg) a e´te´ cre´e´e. Avec ce jeu de variables, aucune inversion n’est ne´cessaire.
Connaissant la pression, p, et l’entropie du me´lange, sm, on peut effectuer un premier appel
a` la table, qui retournera l’entropie de la phase liquide, sl, a` la pression p, les grandeurs
liquides ne de´pendant que de la pression (sl = f(p, Tsat(p)). Enfin, connaissant l’entropie
de la phase liquide, on calcule imme´diatement l’entropie de la phase gazeuse par la relation
sg = (sm − ysl)/(1 − y). Dans le cas de la me´thode des moments, il est aussi ne´cessaire
d’interpoler la masse volumique de la phase liquide, ρl a` l’aide de la pression p, puis de
de´duire la fraction massique a` l’aide de la relation y =
4
3
πρlµ3.
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3.3 Sche´ma V FRoe
3.3.1 Formulation volumes finis du proble`me
En conside´rant le syste`me du premier ordre ci-dessous, les e´quations d’Euler, couple´es
a` un mode`le de condensation de type 2-e´quations, SMOM ou QMOM (voir section ➜2.2),
s’e´crivent :
∂w(x, t)
∂t
+
d∑
k=1
∂Fk(w(x, t))
∂xk
= 0, (3.3.1)
ou` d repre´sente le nombre de dimensions spatiales, Fk les flux dans la direction k, et
w = (ρ, ρu, ρE, ρψ) le vecteur des variables conservatives ou {ψ}l=1..q sont les q vari-
ables transporte´es repre´sentant le mode`le de condensation. Le domaine de calcul O est
compose´ de cellules (ou volumes de controˆle) Ωi sur lesquels la solution, repre´sente´e par
les variables conservatives w(., t), est approche´e par une constante wi(t) repre´sentant une
approximation de la valeur moyenne de w(., t) sur le volume de controˆle Ωi :
wi(t) ≈ 1|Ωi|
∫
Ωi
w(x, t)dx (3.3.2)
Les frontie`res du domaine sont note´es ∂O. L’inte´gration du syste`me (3.3.1) sur un volume
de controˆle Ωi s’e´crit :
∂
∂t
(∫
Ωi
w(x, t)dx
)
+
∫
∂Ωi
d∑
k=1
Fk(w(x, t))νi,kdσ = 0, (3.3.3)
avec ∂Ωi les frontie`res des cellules Ωi et νi,k le vecteur normal a` ces cellules. Le premier
terme dans (3.3.3) est approche´ par :
∂
∂t
(∫
Ωi
w(x, t)dx
)
= |Ωi|∂wi(t)
∂t
, (3.3.4)
et le second terme par :∫
∂Ωi
d∑
k=1
Fk(w(x, t))νi,kdσ =
∑
j∈V(i)
∫
Γij
d∑
k=1
Fk(w(x, t))νi,kdσ
+
∑
l∈Vb(i)
∫
Γbil
d∑
k=1
Fb,k(w(x, t))νi,kdσ,
(3.3.5)
ou V(i) sont les indices des cellules voisines du volume de controˆle Ωi, et Vb(i) les indices
des faces de bord communes avec les faces de Ωi. Les limites de Ωi sont constitue´es de
∂Ωi = (∪jΓij ,∪lΓbil), avec Γij = Ωi∩Ωj la face interne entre deux cellules adjacentes Ωi et
Ωj et Γbil = Ωi ∩ ∂O les faces communes entre les volumes de controˆle Ωi et les frontie`res
du domaine ∂O.
Pour approcher
∫
Γij
∑d
k=1Fk(w(x, t))νi,kdσ ainsi que
∫
Γij
∑d
k=1Fb,k(w(x, t))νi,kdσ, un
flux nume´rique doit eˆtre de´finit. Une fonction de flux a` deux points Fnum est introduite,
de manie`re a` ce que l’on puisse e´crire, pour chaque face interne et face de bord (Γij et
Γbil) : ∫
Γij
d∑
k=1
Fk(w(x, t))νi,kdσ = |Γij |
d∑
k=1
Fnumk (wi,wj)nij,k, (3.3.6)
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∫
Γbil
d∑
k=1
Fb,k(w(x, t))νi,kdσ = |Γbil |
d∑
k=1
Fnumb,k (wi)nbil,k, (3.3.7)
avec nij le vecteur normal unitaire sortant de la face interne Γij et nbil le vecteur
normal unitaire sortant de la face de bord Γbil :
nij =
1
|Γij |
∫
Γij
νidσ, (3.3.8)
nbil =
1
|Γbil|
∫
Γbil
νidσ. (3.3.9)
La discre´tisation volumes finis de l’e´quation 3.3.6 avec le flux nume´rique en deux points
a` l’inte´rieur du domaine (les bords seront traite´s se´pare´ment, en section ➜3.4) ame`ne a` la
formulation ge´ne´rale :
|Ωi|∂wi(t)
∂t
+
∑
j∈V (i)
|Γij |
d∑
k=1
Fnumk (wi,wj)nij,k = 0. (3.3.10)
L’inte´gration en temps doit eˆtre re´alise´e. Pour l’exemple, un sche´ma d’ordre 1 explicite
en temps (Forward Euler) est utilise´ :
|Ωi|(wn+1i −wni ) + ∆t
∑
j∈V(i)
|Γij |
d∑
k=1
Fnumk (w
n
i ,w
n
j )nij,k = 0. (3.3.11)
Ensuite, un sche´ma nume´rique doit eˆtre utilise´ pour estimer les flux nume´riques Fnumk .
Ceci est l’objet de la prochaine section, dans laquelle le sche´ma V FRoe est introduit.
3.3.2 Principe du sche´ma V FRoe
On introduit tout d’abord le flux normal associe´ au syste`me (3.3.1) :
F(w(x, t);n) =
d∑
k=1
Fk(w(x, t))nk, (3.3.12)
et le flux nume´rique a` deux points, normal aux faces internes (les bords e´tant traite´s
se´pare´ment) :
Fnumij (wi,wj ;nij) =
d∑
k=1
Fnumk (wi,wj)nij,k. (3.3.13)
Pour les e´quations d’Euler avec q variables transporte´es ψ = {ψ}k=1..q, le flux normal
s’e´crit :
F(w(x, t);n) =

ρ(u · n)
ρ(u · n)u+ pn
(ρE + p)(u · n)
ρψu · n
 . (3.3.14)
On de´finit maintenant le syste`me e´crit dans la direction normale a` chaque face interne
du maillage, n = nij , qui sera utile pour de´finir le proble`me de Riemann pour le sche´ma
V FRoe. En invoquant l’invariance par rotation des e´quations d’Euler, le syste`me (3.3.1)
peut s’e´crire dans le repe`re local (n, τ 1, τ 2) associe´ a` chaque face interne, avec τ 1 et τ 2
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les vecteurs tangents constituants une base de IR3 avec la normale n. En ne´gligeant les
variations transverses de w, le syste`me normal associe´ a` (3.3.1) s’e´crit :
∂tρ+ ∂n(ρun) = 0,
∂t(ρun) + ∂n(ρu
2
n + p) = 0,
∂t(ρuτ1) + ∂n(ρunuτ1) = 0,
∂t(ρuτ2) + ∂n(ρunuτ2) = 0,
∂t(ρE) + ∂n(un(ρE + p)) = 0,
∂t(ρψ) + ∂n(unψ) = 0,
(3.3.15)
ou un = u · n est la vitesse normale. Ce syste`me est le syste`me (3.3.1), e´crit sous forme
1D.
Le sche´ma V FRoe est un sche´ma de type Godunov, comme le sche´ma de Roe [Roe81],
par exemple, base´ sur la re´solution d’un proble`me de Riemann approche´ a` travers chacune
des faces internes du maillage. A l’inverse du sche´ma de Roe, ce sche´ma n’a pas besoin
de respecter une condition de type Roe pour eˆtre conservatif [Gal96], [MFG99]. Diffe´rents
types de V FRoe peuvent eˆtre de´finis, en fonction des variables utilise´es pour re´soudre le
proble`me de Riemann aux faces internes. Le choix le plus naturel est celui des variables
conservatives w mais d’autres choix peuvent eˆtre faits, tant que le changement de variables
est admissible (quand les variables choisies ne sont pas les variables conservatives, alors le
sche´ma est souvent nomme´ V FRoencv [BGH00]). Cependant, le choix des variables a des
conse´quences sur les proprie´te´s du sche´ma [GHS03]. Le principe du sche´ma est le suivant :
Principe du sche´ma V FRoe
Si Y(w) est un changement de variables admissible, le flux
V FRoe s’e´crit :
FVFRoe(wi;wj ;nij) = F(w(Y ∗ij);nij), (3.3.16)
avec Y∗ij le solution du proble`me de Riemann line´arise´ a` chaque
face interne du maillage se´parant les e´tats constants gauches et
droits wi et wj des cellules Ωi et Ωj , et associe´s au syste`me
(3.3.15) e´crit dans la direction normale a` la face nij . Des choix
doivent eˆtre faits pour de´finir comple`tement le flux nume´rique :
– Choix de la variable Y, qui a une influence sur les proprie´te´s
du sche´ma.
– Choix de la line´arisation.
3.3.3 Sche´ma V FRoe en variables (s, un, p,ψ)
Les vitesses tangentielles transporte´es seront maintenant incluses dans le vecteur ψ.
Comme mentionne´ dans la section pre´ce´dente, le choix des variables primitives Y a une in-
fluence sur les proprie´te´s du sche´ma. Plusieurs cas ont de´ja` e´te´ propose´s dans la litte´rature
([BGH00], [GHS03]) :
– Y = w, les variables conservatives,
– Y = (1/ρ, un, p,ψ),
– Y = (s, un, p,ψ).
Le choix des variables primitives (., un, p,ψ) est naturel pour pre´server les discontinuite´s de
contact au cours de la re´solution du proble`me de Riemann line´arise´ (i.e. u et p restent con-
stants au travers du contact durant la re´solution). Ainsi, le choix de 1/ρ comme premie`re
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Figure 3.4 - Diagramme de Mollier H-S
composante de Y est utile uniquement pour des gaz parfaits, pour lesquels les relations de
saut utilise´es pour le proble`me de Riemann line´arise´ sont e´quivalentes a` celles du proble`me
de Riemann exact. Dans notre cas, le choix de la mode´lisation gaz re´el rend ininte´ressante
cette proprie´te´. Le choix de l’entropie comme premie`re composante de Y entraˆıne un gain
de pre´cision quand les conditions thermodynamiques sont proches du vide. Dans le cas
des turbines a` vapeur, la pression dans le dernier e´tage des turbines basse-pression est
tre`s faible. Travailler avec des mode`les conservant une bonne pre´cision dans ces conditions
proches du vide est donc un avantage certain.
De plus, avec l’utilisation des variables (1/ρ, un, p,ψ), les quantite´s thermodynamiques
telles que l’e´nergie interne doivent eˆtre e´value´es a` partir de la pression et la masse volu-
mique (e = e(p, 1/ρ)). En utilisant l’entropie (s, un, p,ψ), les quantite´s thermodynamiques
sont e´value´es a` partir de la pression et l’entropie (τ = τ(p, s) et e = e(p, s) par exem-
ple). Dans le diagramme de Mollier (figure 3.4), les iso-pressions et les iso-densite´s sont
tre`s proches l’une de l’autre. Ainsi, une petite erreur sur la pression peut entraˆıner une
grande erreur sur la masse volumique ainsi que sur les autres quantite´s. En revanche, les
iso-pressions et les iso-entropie sont plus inde´pendantes l’une de l’autre, ce qui minimise
l’erreur lors de l’e´valuation des quantite´s thermodynamiques.
Le choix des variables primitives est donc :
Y = (s, un, p,ψ) (3.3.17)
Proble`me de Riemann line´arise´
Pour des raisons de simplicite´, on conside`re maintenant que le vecteur ψ est de dimen-
sion 1, et est donc re´duit a` une quantite´ scalaire note´e ψ. La ge´ne´ralisation de la re´solution
qui suit a` q variables transporte´es est directe. Le syste`me en une dimension (3.3.15) s’e´crit
sous forme line´arise´e :
∂tY +B(Ŷ)∂nY = 0 (3.3.18)
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ou` “ .̂ ” repre´sente une line´arisation. Ce syste`me a la forme explicite classique suivante :
∂ts+ ûn∂ns = 0,
∂tun + ûn∂nun + τ̂(p, s)∂np = 0,
∂tp+
̂c2
τ (p, s)∂nun + ûn∂np = 0,
∂tψ + ûn∂nψ = 0,
(3.3.19)
avec τ = ρ−1 le volume massique et ĉ2(p, s) le carre´ de la vitesse du son. La matrice
Jacobienne B(Ŷ) est donne´e par :
B(Ŷ) =

ûn 0 0 0
0 ûn τ̂ 0
0 ĉ
2
τ ûn 0
0 0 0 ûn
 .
Choix de la line´arisation
Un choix classique est adopte´, en notant X¯ = 12 (Xi +Xj). Il reste deux cas particuliers
a` traiter :
–
(̂
c2
τ
)
peut s’e´crire
¯(c2
τ
)
ou
c¯2
τ¯
.
– X̂(p, s) peut s’e´crire X¯(p, s) ou X(p¯, s¯).
Les choix suivant sont fait : τ̂(p, s) = τ(p¯, s¯) = τ¯ ,̂c2
τ (p, s) =
c2(p¯,s¯)
τ(p¯,s¯) =
c¯2
τ¯ .
Re´solution du proble`me de Riemann line´arise´
On conside`re le proble`me de Riemann associe´ au syste`me line´arise´ (3.3.19) centre´ sur
chaque face interne Γij entre deux cellules voisines Ωi et Ωj et dans la direction normale
n− ij de cette face interne, avec les conditions initiales (Yl = Yi,Yr = Yj).
Pour un tel proble`me de Riemann line´arise´, il existe une repre´sentation : le proble`me de
Riemann line´arise´ associe´ a` (3.3.19) est constitue´ de quatre e´tats (Yl = Yi;Y1;Y2;Yr =
Yj) se´pare´s par, au minimum, trois ondes simples (x est la coordonne´e le long de chaque
normale a` la face interne, avec x = 0 a` la face interne) :
Y
(x
t
;Yl,Yr
)
= Yl +
∑
x
t
>λk
tlk(Yr −Yl)rk = Yr −
∑
x
t
<λk
tlk(Yr −Yl)rk, (3.3.20)
avec {lk}k=1..4 et {rk}k=1..4 les vecteurs propres gauches et droits de B(Y¯) et {λk}k=1..4
les valeurs propres associe´es a` B(Y¯). Celles-ci sont donne´es par :
λ1 = u¯n − c˜; λ2 = u¯n; λ3 = u¯n; λ4 = u¯n + c˜; avec c˜ =
√
c¯2,
r1 =

0
τ¯
−c˜
0
 ; r2 =

1
0
0
0
 ; r3 =

0
0
0
1
 ; r4 =

0
τ¯
c˜
0
 ;
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l1 =
1
2c˜τ¯

0
c˜
−τ
0
 ; l2 =

1
0
0
0
 ; l3 =

0
0
0
1
 ; l4 = 12c˜τ¯

0
c˜
τ¯
0
 .
La solution du proble`me de Riemann Y∗ij a` chaque face interne Γij est donc donne´ par :
Y∗ij = Y(0;Yl,Yr) =

Yl = Yi, si λ1 > 0 ⇔ u¯n > c˜
Y1, si λ1 ≤ 0 et λ2 > 0 ⇔ 0 < u¯n ≤ c˜
Y2, si λ2 ≤ 0 et λ3 > 0 ⇔ −c˜ < u¯n ≤ 0
Yr = Yj , si λ3 ≤ 0 ⇔ u¯n ≤ −c˜
 (3.3.21)
Pour une formulation explicite des e´tats interme´diaires, on pose αk =
t lk(Yr − Yl) =t
lk[Y]
r
l : 
α1 =
1
2τ¯ [un]
r
l − 12c˜ [p]rl ,
α2 = [s]
r
l ,
α3 = [ψ]
r
l ,
α4 =
1
2τ¯ [un]
r
l +
1
2c˜ [p]
r
l .
(3.3.22)
Finalement, les e´tats interme´diaires sont donne´s par :
Y1 = Yl + α1r1 =

sl
(un)l
pl
ψl
+ α1

0
τ¯
−c˜
0
 ,
Y2 = Yr − α4r4 =

sr
(un)r
pr
ψr
− α4

0
τ¯
c˜
0
 .
3.3.4 Correction entropique
Comme pour le sche´ma de Roe, une correction entropique est ne´cessaire au sche´ma
V FRoe pour capter correctement les de´tentes autour des points soniques et e´viter l’ap-
parition de chocs non physiques (a` l’ordre 1 uniquement). Pour de´tecter les points soniques,
le test suivant est re´alise´ pour chaque face interne [HHMM10] :
λk(wi)λk(wj) < 0 et [un]
j
i ≥ 0, pour k = 1 et k = 4. (3.3.23)
Si ce test est vrai, le flux V FRoe est remplace´ par un flux modifie´ :
FMVFroeij (wi,wj ,nij) = FVFRoeij (wi,wj ,nij)−
min
k
(|λk(wi)|, |λk(wj)|)
2
(wj − wi). (3.3.24)
Il est notable que cette correction ne requiert aucun parame`tre.
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Comme montre´ dans la section 3.3, un flux doit eˆtre donne´ sur les faces de bord Γbil .
Ce flux peut eˆtre de´finit diffe´remment des flux aux faces internes. Dans notre cas, un flux
de type Godunov est impose´ aux frontie`res ([Dub87]). Le nombre de faces de bord e´tant,
de manie`re ge´ne´rale, tre`s infe´rieur au nombre de faces internes, le couˆt de calcul d’une telle
approche reste abordable (le calcul du flux associe´ au proble`me de Riemann exact e´tant
plus long que le calcul du flux associe´ a` un proble`me de Riemann line´arise´, comme pour
le V FRoe). Dans cette section, on conservera les notations de la section ➜3.3, notamment
en ce qui concerne les valeurs propres :
λ1 = u¯n − c˜; λ2 = u¯n; λ3 = u¯n; λ4 = u¯n + c˜
On de´finit tout d’abord le flux nume´rique normal a` la face de bord Γbil de la cellule Ωi :
Fnumbil (wi;nbil) =
d∑
k=1
Fnumb,k (wi)nbil,k. (3.4.1)
Avec cette de´finition, le flux nume´rique a` la frontie`re est donne´ par :
Fnumbil (wi;nbil) = FGodbil (wi;nbil) = Fbil(w(Y∗bil);nbil), (3.4.2)
avec F(w;n) le flux normal de´finit par (3.3.12) et Y∗bil = (sbil , (un)bil , pbil , ψbil) la solution
du demi proble`me de Riemann exact a` la face frontie`re Γbil entre w
n
i , la valeur de w dans
la cellule Ωi, et w
ext la valeur connue ou donne´e de w a` l’exte´rieur du domaine O. On con-
side`re les vitesses tangentielles comme partie inte´grante du vecteur ψ et, pour des raisons
de simplicite´, le vecteur ψ est conside´re´ comme une quantite´ scalaire ψ (la ge´ne´ralisation
a` q variables transporte´es e´tant imme´diate). Suivant le type de condition limite (entre´e,
sortie, parois...) et donc du nombre d’informations prescrites par l’utilisateur, diffe´rents
scenarii doivent eˆtre calcule´s pour re´soudre le demi-proble`me de Riemann exact a` une
face frontie`re donne´e, et de´crire totalement le flux. Dans le cadre de cette the`se, on con-
side´rera les scenarii associe´s a` une entre´e a` pression et enthalpie constantes et a` une sortie
supersonique. Le scenario associe´ a` une sortie subsonique a` pression impose´e est donne´ en
annexe ➜C et celui associe´ a` une parois adiabatique a e´te´ e´tudie´ et pre´sente´ dans [BAPS13].
3.4.1 Entre´e a` pression et enthalpie constante
Pour une condition d’entre´e, la pression statique, l’enthalpie totale, et les autres grandeurs
transporte´es du coˆte´ exte´rieur a` la frontie`re sont conside´re´es comme des donne´es d’entre´e
fournies par l’utilisateur. Dans un premier temps, des relations thermodynamiques doivent
eˆtre conside´re´es. Avec une loi d’e´tat comme pre´sente´e dans la section 3.2, on peut utiliser
les relations suivantes :
s = s(p, h), (3.4.3)
τ = τ(p, h), (3.4.4)
c2 = c2(p, s), (3.4.5)
h = h(p, s), (3.4.6)
τ = τ(p, s). (3.4.7)
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Figure 3.5 - Proble`me de Riemann en entre´e, premier scenario
Dans ce qui suit, les notations utilise´es sont celles de la figure 3.5. On cherche l’e´tat 0
a` la face frontie`re, connaissant l’inte´gralite´ de l’e´tat droit du demi-proble`me de Riemann
associe´ aux valeurs wni de w dans la premie`re cellule Ωi du domaine O au temps tn.
Le scenario pour cette condition limite est base´ sur les hypothe`ses suivantes :
– La pression pext, l’enthalpie totale Hext et les grandeurs transporte´es ψext sont des
grandeurs donne´es a` l’exte´rieur du domaine.
– La convention utilise´e sur la figure 3.5 est un = u = −u · n.
– La premie`re onde, λ1, est transparente, i.e. la pression, l’enthalpie totale et les
grandeurs transporte´es sont donne´es a` l’entre´e : pbil = p0 = p
ext, Hbil = H0 = H
ext,
ψbil = ψ0 = ψ
ext.
– La vitesse en entre´e ubil = u0 est positive, et de fait la deuxie`me, la troisie`me, et la
quatrie`me onde, λ2(w) = λ3(w) = u0 ≥ 0 et λ−4 (w) = u0 + c1 > u0 = λ2(w), sont
dans la partie droite du domaine.
En utilisant ces hypothe`ses, la pression statique et l’enthalpie totale en 0 sont connues.
Ainsi, en calculant u0, on a acce`s a` l’enthalpie statique, et donc a` toutes les autres grandeurs
thermodynamiques, graˆce a` la loi d’e´tat. Le calcul de l’e´tat 0 suppose de connaˆıtre le com-
portement de la quatrie`me onde (la deuxie`me et la troisie`me onde e´tant des discontinuite´s
de contact, on a imme´diatement p1 = p0 et u1 = u0). Pour connaˆıtre le type de la quatrie`me
onde, des tests sur la pression dans la premie`re cellule sont ne´cessaires.
– Cas 1 : p0 > p
n
i : la quatrie`me onde est un 4-choc. Les relations de Rankine-Hugoniot
doivent eˆtre utilise´es.
– Cas 2 : p0 ≤ pni : la quatrie`me onde est une 4-de´tente. Les invariants de Riemann
doivent eˆtre utilise´s.
Une fois u0 calcule´e, le scenario doit eˆtre teste´ et valide´ : on doit obtenir u0 ≥ 0. Sinon,
un autre scenario devra eˆtre conside´re´. Les de´tails des calculs du second et du troisie`me
scenarii envisageables seront donne´s dans les sections qui suivent. Pour les quantite´s trans-
porte´es, les calculs sont directs : la solution du proble`me de Riemann pour ψ est ψext a`
gauche de la discontinuite´ (onde 2) et ψni a` droite. Ces calculs ne seront donc pas de´taille´s
dans les sections qui suivent.
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Cas 1 : 4-choc
Les relations de Rankine-Hugoniot peuvent s’e´crire :{
ρni (u0 − uni )2 = (p0 − pni ) (1− ρni τ (p0, h1)) ,
e1 − eni = −p0+p
n
i
2
(
τ(p0, h1)− 1ρni
)
.
(3.4.8)
Les inconnues sont u0 et h1. Avec les relations 3.4.8 et en utilisant la relation h = e+ pτ ,
le calcul de h1 est re´alise´ a` l’aide de la fonction :
G(h1) = 2h1 + τ(p0, h1)[p
n
i − p0] + τni [pni − p0]− 2hni = 0. (3.4.9)
Cette fonction admettant une solution unique ([BAPS13]), le calcul de l’enthalpie statique
h1 peut se faire a` l’aide d’une me´thode de Newton, par exemple. Ainsi, on de´duit facilement
u0 a` l’aide de la premie`re e´quation de (3.4.8) avec u0 ≥ uni pour un 4-choc.
Cas 2 : 4-de´tente
Pour la quatrie`me onde, les invariants de Riemann peuvent s’e´crire :
s1 = s
n
i , (3.4.10)
u0 −
∫ ρ1
0
c
ρ
dρ = uni −
∫ ρni
0
c
ρ
dρ. (3.4.11)
Avec (3.4.10), il est possible de´crire :{
τ1 = τ(p1, s1) = τ(p0, s
n
i ),
c21 = c
2(p1, s1) = c
2(p0, s
n
i ).
Ainsi, (3.4.11) associe´ au fait que p0 = p1 au travers du contact donne les inconnues
u0 = u
n
i +
∫ ρ1
ρni
c
ρdρ. En pratique, cette inte´grale est e´value´e a` l’aide d’une me´thode des
trape`zes, pre´cise a` l’ordre 2 et suffisante pour des conditions limites :
u0 = u
n
i +
1
2
[(
c
ρ
)n
i
+
(
c
ρ
)
1
]
(ρ1 − ρni ). (3.4.12)
Cette formulation est explicite, contrairement au cas du choc.
Validation du scenario et possible nouveau scenario
Des deux cas pre´ce´dents, on peut de´duire u0. Si la vitesse u0 est positive, le scenario
est valide´. Si elle ne l’est pas, un autre scenario doit eˆtre propose´.
Le nouveau scenario est pre´sente´ figure 3.6. L’e´tat 1 doit eˆtre impose´ a` la face frontie`re.
L’utilisateur ayant donne´ deux conditions (pression et enthalpie), et ayant uniquement
une onde (4-onde) a` traverser, le proble`me est sur-contraint. Une seule information sera
donc utilise´e. Dans le nouveau scenario, la discontinuite´ de contact e´tant maintenant du
coˆte´ gauche de la frontie`re, on ne peut plus e´crire Hbil = H0, mais on peut toujours e´crire
pbil = p0. Ainsi, le choix naturel est de conserver la pression statique et d’ignorer l’enthalpie
totale. Dans ce cas, les relations pre´ce´dentes sont toujours valables, et l’on peut de´duire
u0 = u1 de p0 (dans les sections 3.4.1 et 3.4.1, H0 n’est utilise´e qu’a` la fin des calculs, pour
de´duire l’e´tat 0 de p0 et u0 = u1 > 0), mais cela uniquement si la 4-onde a une vitesse
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Figure 3.6 - Proble`me de Riemann en entre´e, second scenario
caracte´ristique positive, qui peut eˆtre la vitesse du choc, σ4 > 0, ou la vitesse a` gauche de
la de´tente dans la 4-onde u1 + c1 > 0 (figure 3.6), la vitesse du 4-choc e´tant donne´e par :
σ4 =
[ρu]
[ρ]
=
ρni u
n
i − ρ1u1
ρni − ρ1
. (3.4.13)
En de´finissant le rapport des pressions y = pni /p0, deux cas doivent eˆtre conside´re´s :
1. y < 1 :
La quatrie`me onde est un 4-choc. Les relations de Rankine doivent eˆtre utilise´es pour
obtenir u0 a` partir de h1 → ρ1 → u1 → u0 comme pre´sente´ dans la section 3.4.1.
Ensuite, un test sur u0 est re´alise´.
– u0 ≥ 0 :
Le premier scenario est valide´, et l’e´tat 0 est impose´ a` la face, en utilisant, a` la fin
des calculs :
h0 = H0 − 1
2
u20, et ρ0 =
1
τ(p0, h0)
, (3.4.14)
– u0 < 0 :
Si la vitesse du 4-choc est positive, l’e´tat 1 pre´ce´demment calcule´ doit eˆtre impose´
a` la face frontie`re. Sinon, l’e´tat i, connu, doit eˆtre impose´ a` la frontie`re.
2. Si y ≥ 1 La quatrie`me onde est une de´tente. Les invariants de Riemann associe´s a`
cette de´tente doivent eˆtre utilise´s pour le calcul de u0, comme dans la section 3.4.1.
– u0 ≥ 0 :
Le scenario est valide´, et l’e´tat 0 est impose´ a` la face frontie`re avec (3.4.14).
– u0 < 0 :
Trois cas doivent eˆtre conside´re´s : si u1 + c1 > 0, l’e´tat 1 est impose´ a` la face
frontie`re. Sinon, si u1 + c1 < 0 et u
n
i + c
n
i > 0, la de´tente a` la frontie`re doit eˆtre
calcule´e (section 3.4.1) pour imposer l’e´tat # (figure 3.7, pour le scenario 3) Et
sinon, si u1 + c1 < 0 et u
n
i + c
n
i < 0, l’e´tat i, connu, est impose´ a` la face frontie`re.
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Calcul d’une de´tente traversant la face frontie`re :
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Figure 3.7 - Proble`me de Riemann en entre´e, troisie`me scenario
L’e´tat # doit eˆtre calcule´ a` la frontie`re pour ce troisie`me scenario. Dans une de´tente,
les invariants de Riemann sont pre´serve´s :
s# = s
n
i ; u# −
∫ ρ#
0
c
ρ
dρ = uni −
∫ ρni
0
c
ρ
dρ, (3.4.15)
avec la condition sonique u# = −c# a` la face.
Le ze´ro de la fonction suivante doit eˆtre trouve´ :
I(p) = c(p, sni ) +
∫ ρ
ρni
(
c
ρ
)
dρ+ uni = 0. (3.4.16)
Un simple algorithme de recherche sur l’intervalle [p0; p
n
i ] est suffisant pour obtenir p
#.
En effet, on a :
dI
dp
(p) =
∂c
∂p
(p, sni ) +
τ(p, sni )
c(p, sni )
> 0, (3.4.17)
puisque ∂c∂p |s est une fonction strictement positive avec l’IAPWS (pour un gaz parfait,
∂c
∂p |s = γ−12ρc > 0, avec γ la rapport des chaleurs spe´cifiques).
De plus I(pni ) ∗ I(p0) < 0 :
I(pni ) = cni + uni > 0, (3.4.18)
I(p0) = I(p1) = c1 +
∫ ρ
ρni
(
c
ρ
)
dρ+ uni = c1 + u1 +
∫ ρ
ρni
(
c
ρ
)
dρ+ uni − u1 = c1 + u1 < 0,
(3.4.19)
graˆce a` l’hypothe`se utilise´e pour ce troisie`me scenario (figure 3.7) et a` l’utilisation des
invariants de Riemann, (3.4.15). Ainsi, ce dernier re´sultat assure l’unicite´ du ze´ro de la
fonction I(p) sur l’intervalle [p0; pni ].
En pratique, il faut e´valuer nume´riquement l’inte´grale dans (3.4.16). Une me´thode des
trape`zes a e´te´ utilise´e. Il faut cependant ve´rifier que la pre´cision utilise´e ε dans la me´thode
nume´rique estimant l’inte´grale respecte ε < |u1 + c1|, sinon, des difficulte´s peuvent ap-
paraˆıtre au cours de la recherche du ze´ro.
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Figure 3.8 - Proble`me de Riemann en sortie, cas supersonique
3.4.2 Sortie supersonique
Pour une sortie supersonique, le scenario conside´re´ est celui pre´sente´ figure 3.8. Ce
scenario est base´ sur les hypothe`ses suivantes :
– On ne connaˆıt aucune information en-dehors du domaine.
– La convention utilise´e dans la figure 3.8 est : un = u = u · n.
– L’e´coulement est supersonique en sortie, on peut donc e´crire : uni ≥ cni . Ainsi, toutes
les ondes sont en-dehors du domaine, et l’on a : λ1(w) = u
n
i − cni ≥ 0 et λ4(w) ≥
λ2(w) = λ2(w) ≥ λ1(w).
En utilisant ces hypothe`ses, l’e´tat a` la face de bord est connu, et l’on a Y∗bil =
(sbil , (un)bil , pbil , ψbil) = (s
n
i , (un)
n
i , p
n
i , ψ
n
i ). Ce scenario est valide´ tant que u
n
i ≥ cni . Si
ce n’est pas le cas, ne connaissant aucune autre information, aucun autre scenario ne peut
eˆtre conside´re´. Si une onde entre dans le domaine de calcul (uni < c
n
i ), de nouvelles infor-
mations sont ne´cessaires pour pouvoir, e´ventuellement, conside´rer un nouveau scenario.
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3.5 Extension au second ordre
3.5.1 Ordre 2 en espace : approche M.U.S.C.L
Le sche´ma VFRoe pre´sente´ pre´ce´demment (3.3) peut eˆtre e´tendu a` l’ordre 2 par l’util-
isation d’une extension de type M.U.S.C.L 6 de´crite par Van Leer ([Lee79]). Le formalisme
introduit en (3.3) est inchange´ : les eˆtats a` la frontie`re sont reconstruits par interpolations
line´aires des valeurs dans les cellules gauches et droites, dans chacune des directions du
maillage.
Dans le cas d’un sche´ma au premier ordre, on a :
wLi+1/2,j,k = wi,j,k ainsi que : w
R
i+1/2,j,k = wi+1,j,k (3.5.1)
Afin d’utiliser des formulations les plus proches possibles entre les deux codes utilise´s
dans le cadre de cette the`se, les codes 3D elsA et 1DWESTERN, les formulations pre´sente´es
dans [ONE08] sont reprises ici a` l’identique.
En utilisant une reconstruction line´aire pour les e´tats gauches et droits, on obtient, en
reprenant le formalisme utilise´ dans le code elsA, pour l’interface (i+ 1/2) :{
wLi+1/2,j,k = wi,j,k + 0.5× slopi(i, j, k)
wRi+1/2,j,k = wi+1,j,k − 0.5× slopi(i+ 1, j, k),
la fonction slopi s’e´crivant :
slopi(i, j, k) = ψ(wi,j,k −wi−1,j,k,wi+1,j,k −wi,j,k), (3.5.2)
et ψ(a, b) de´signant un limiteur de pente.
Quatre limiteurs de pentes ont e´te´ utilise´s : le limiteurMinMod, le limiteur de V anLeer,
le limiteur de V anAlbada et le limiteur Superbee. Ceux-ci s’e´crivent :

ψminmod(a, b) = sign(a, b)×max(0,min(|a|, sign(1, a)b)
ψvalbada(a, b) = (b
2 + ǫ)× a+ (a2 + ǫ)× b/(a2 + b2 + 2ǫ)
ψvleer(a, b) = (ab(1 + sign(1, ab)))/((|a+ b|+ ǫ)sign(1, a))
ψsuperbee(a, b) = sign(1, a)×max(0,min(2|a|, sign(1, a)b),min(|a|, 2sign(1, a)b)),
sign(x, y) de´signant la fonction appliquant a` x le signe de y et ǫ e´tant un re´el de faible
valeur 7. Une discussion sur l’influence de chacun de ces limiteurs sur les re´sultats est
donne´e en annexe A.
3.5.2 Ordre 2 en temps : sche´ma Runge-Kutta
Dans la section (3.3), l’expression du sche´ma Euler explicite d’ordre 1 a e´te´ donne´e :
wn+1i = w
n
i −
∆t
|Ωi|
∑
j∈V(i)
|Γij |
d∑
k=1
Fnumk (w
n
i ,w
n
j )nij,k. (3.5.3)
6. M.U.S.C.L : Monotone Upwind Schemes for Conservation Laws
7. En pratique, la valeur de ǫ est fixe´e a` 1× 10−12 dans le code 1D WESTERN
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Les sche´mas de Runge-Kutta d’ordre nrk s’e´crivent :
w
(0)
i = w
n
i
w
(0)
i = w
(0)
i − α(1)
∆t
|Ωi|
∑
j∈V(i) |Γij |
∑d
k=1F
num
k (w
(0)
i ,w
(0)
j )nij,k
w
(0)
i = w
(1)
i − α(2)
∆t
|Ωi|
∑
j∈V(i) |Γij |
∑d
k=1F
num
k (w
(1)
i ,w
(1)
j )nij,k
...
w
(0)
i = w
(nrk−1)
i − α(nrk)
∆t
|Ωi|
∑
j∈V(i) |Γij |
∑d
k=1F
num
k (w
(nrk−1)
i ,w
(nrk−1)
j )nij,k
wn+1i = w
(nrk)
i .
Pour nrk = 1, on retrouve le sche´ma Euler explicite a` d’ordre 1. Les coefficients α sont :
nrk = 2 : α(1) = 1/2; α(2) = 1;
nrk = 3 : α(1) = 6/10; α(2) = 1/2; α(3) = 1;
nrk = 4 : α(1) = 1/4; α(2) = 1/3; α(3) = 1/2; α(4) = 1;
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3.6 Code 1D avec variation de sections WESTERN
Un code monodimensionnel utilisant les me´thodes pre´sente´es dans ➜3.2, ➜3.3, ➜3.4 a e´te´
de´veloppe´. Ce code prend en compte des variations de sections re´gulie`res, afin de calculer
des e´coulements de vapeur humide dans des tuye`res supersoniques. Le code re´sout les
e´quations suivantes (voir [And95] ou [Tor09] par exemple) :
∂tA = 0,
∂t(ρA) + ∂x(ρuA) = 0,
∂t(ρuA) + ∂x((ρu
2 + p)A) = −p∂A∂x ,
∂t(ρEA) + ∂x((ρE + p)uA) = 0,
∂t(ρψA) + ∂x(uψA) = S(w),
(3.6.1)
ou` A(x) repre´sente la section variable, u la vitesse, E = u2/2 + e(p, s) l’e´nergie totale,
et e(p, s) l’e´nergie interne de´finie par la loi d’e´tat. Le nombre q de variables transporte´es
ψ = {ψl}l=1..q et les termes source S(w) de´pendent du mode`le de condensation utilise´. Le
syste`me (3.6.1) s’e´crit : {
∂tA = 0,
∂tw + ∂xF(w) = SA(w),
avec w = (ρ, ρu, ρE, ρψ), les variables conservatives, F(w) le flux associe´, et les termes
sources SA(w) =
t(0,−p∂A∂x , 0,S(w)). Les maillages conside´re´s sont uniformes en temps
et en espace 8, de pas spatiaux ∆x et de pas de temps ∆t. Les centres des cellules seront
note´s xi et les faces xi+ 1
2
. Si l’on inte`gre le syste`me pre´ce´dent sur chacune des cellules
Ωi = [xi− 1
2
, xi+ 1
2
], on obtient le sche´ma explicite suivant :A
n+1
i = A
n
i = Ai,
w
n+1
i −w
n
i
∆t + λi
([
AFnum(wni ,w
n
i+1)
]
i+ 1
2
− [AFnum(wni−1,wni )]i− 1
2
)
= λiS
num
A (w
n
i ),
(3.6.2)
avec les termes sources SnumA (w
n
i ) =
t(0,−pni Ai+1−Ai−12 , 0,S(wni )∆x) et λi qui prend, dans
ce cas particulier, la forme suivante :
λi =
∆t
Ai∆x
(3.6.3)
Le flux nume´rique associe´ au sche´ma doit eˆtre explicite´. On conside`re le proble`me de
Riemann associe´ au syste`me (3.6.1) et situe´ a` la face i + 12 , avec les conditions initiales
suivantes : 
(Al;wl) =
(
A−
i+ 1
2
; t(ρni , (ρu)
n
i , (ρE)
n
i , (ρψ)
n
i )
)
,
(Ar;wr) =
(
A+
i+ 1
2
; t(ρni+1, (ρu)
n
i+1, (ρE)
n
i+1, (ρψ)
n
i+1)
)
.
La variation de section A(x) e´tant suppose´e re´gulie`re, l’hypothe`se est faite que A−
i+ 1
2
=
A+
i+ 1
2
= Ai+ 1
2
, de manie`re a` ce que A soit une constante dans le proble`me de Riemann
conside´re´. A n’est plus une inconnue, et le proble`me de Riemann est ramene´ au proble`me
8. Dans le cas de calculs stationnaires, le pas de temps n’est plus constant. On a alors un pas de
temps ∆ti diffe´rent pour chaque cellule du domaine. Cela permet d’acce´le´rer de manie`re significative la
convergence des calculs.
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de Riemann classique pour les e´quations d’Euler (avec q variables transporte´es) avec pour
e´tat initial (wl,wr). Suivant ces hypothe`ses, on peut utiliser le flux pre´ce´demment de´finit
et e´crire : [
AFnum(wni ,w
n
i+1)
]
i+ 1
2
= Ai+ 1
2
FV FRoe(wni ,w
n
i+1) = Ai+ 1
2
F(Y∗,n
i+ 1
2
),
La section a` l’interface est de´finit par Ai+ 1
2
= (Ai + Ai+1)/2 et la section au bord du
domaine est la section correspondant a` la premie`re cellule a` l’inte´rieur du domaine.
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3.7 Mode´lisation des e´coulements en turbomachines
La mode´lisation des e´coulements en turbomachines requiert la de´finition de conditions
aux limites particulie`res, notamment au niveau des interfaces entre les roues. On dis-
tinguera ici les cas stationnaires, dans lequel l’information est moyenne´e a` l’interface, des
cas instationnaires.
3.7.1 Mode´lisation stationnaire : plan de me´lange
Le plan de me´lange est largement utilise´ dans le cadre d’e´tudes industrielles. Dans cette
approche, un seul canal inter-aubes est conside´re´. Au niveau des interfaces entre roues
fixes et roues mobiles, l’e´coulement est moyenne´ dans la direction azimutale en sortie
de domaine, et la moyenne est impose´e en entre´e du domaine suivant. Des conditions
pe´riodiques sont applique´es aux frontie`res du domaine de´finissant le canal inter-aube.
Cette me´thode permet de restreindre fortement le domaine de calcul et le temps de calcul.
Cependant, l’e´coulement e´tant moyenne´ dans la direction azimutale, aucun phe´nome`ne
instationnaire ne peut eˆtre transmis aux roues voisines.
3.7.2 Me´thodes instationnaire
Re´duction du nombre d’aubes
La me´thode de re´duction du nombre d’aubes permet la prise en compte des insta-
tionnarite´s dues aux mouvements relatifs des aubages fixes et mobiles, en conside´rant
l’e´coulement pe´riodique en fonction des vitesses de rotation des aubes ainsi que du nom-
bre d’aubes. Cette technique permet de limiter le domaine de calcul en conside´rant un
nombre re´duit de passages inter-aubes de chaque roues. Dans le cas ide´al, on utilise le plus
petit multiple commun des nombres d’aubes de chacune des roues constituant le domaine,
de manie`re a` obtenir un domaine de calcul re´duit mais pe´riodique en temps et en espace.
Cependant, il est fre´quent que le plus grand diviseur commun soit l’unite´. Dans certains
cas, on suppose tout de meˆme qu’il existe une pe´riodicite´ spatiale pour se ramener a` un
domaine de calcul re´duit, ce qui a une influence sur les re´sultats obtenus.
Me´thodes chorochroniques
Les me´thodes chorochroniques ou “Phase-Lagged” permettent, en conside´rant une
pe´riodicite´ spatio-temporelle de l’e´coulement, de re´duire le domaine de calcul a` un seul
canal inter-aubes. La solution prise sur un unique canal ne peut eˆtre conside´re´e pe´riodique :
de ce fait, les conditions limites aux bords des canaux et entre les roues sont de´phase´es
en temps et en espace, la solution en temps e´tant conserve´e en me´moire, le plus souvent
par le biais de transforme´es de Fourier. Ainsi, la pe´riodicite´ ge´ome´trique, ne´cessaire a` la
me´thode de re´duction du nombre d’aubes, ne l’est plus dans ce cas. Cependant, plusieurs
tours de roue peuvent eˆtre ne´cessaires pour atteindre la pe´riodicite´ et la bonne estimation
des coefficients des transforme´es de Fourier.
CHAPITRE 3. ME´THODES NUME´RIQUES ET LOI D’E´TAT 75 / 222
3.8 E´valuation des temps caracte´ristiques
Dans le cadre du traitement nume´rique du phe´nome`ne de condensation, il est important
d’e´tudier les temps caracte´ristiques des phe´nome`nes en jeu. En effet, si le pas de temps du
calcul est supe´rieur a` celui du phe´nome`ne physique e´tudie´, alors celui-ci sera mal capte´.
Dans le cas d’un e´coulement sous-refroidi, le temps de retour a` l’e´quilibre e´quivaut au
temps de libe´ration de chaleur latente au cours du changement de phase, ce qui peut
s’e´crire :
cp(1− y)dTg
dt
= N4πr2α(Tsat − Tg) (3.8.1)
Le terme de gauche correspond a` la variation d’enthalpie et le terme de droite au
produit de la surface d’e´change totale, du coefficient de transfert de chaleur, et de l’e´cart
a` la saturation. L’e´quation 2.1.45 nous donne le coefficient de transfert de chaleur. Celle-ci
peut eˆtre simplifie´e pour donner :
α =
λg
r32
1
1 + 3, 18Kn
(3.8.2)
Le nombre de gouttes, lui, s’e´crit comme le rapport de la fraction massique par le produit
du volume moyen des gouttes et de leur masse volumique, soit :
N =
y
4
3
πr332ρl
(3.8.3)
En combinant ces expressions, on obtient une expression de la variation de tempe´rature
au cours du temps :
dTg
dt
=
y
1− y
12λg
d2Cp(1 + 3, 18Kn)ρl
(Tg − Tsat) (3.8.4)
Le taux de relaxation d’une grandeur quelconque φ s’e´cartant de son e´tat d’e´quilibre φ0
s’e´crit :
dφ
dt
= −1
τ
(φ− φ0) (3.8.5)
On obtient, par identification, le taux de relaxation thermique lie´ a` la condensation :
τthermique =
(
1− y
y
)(
d232Cp(1 + 3, 18Kn)ρl
12λg
)
(3.8.6)
Les valeurs de re´fe´rence des temps caracte´ristiques de la condensation semblent proches
des e´chelles de temps convectives. Pour un calcul explicite, elles sont environ dix fois
supe´rieures ([MM76]). Les calculs implicites permettent l’utilisation de pas de temps plus
grands. Cependant, plus le pas de temps sera grand, plus on se rapprochera des e´chelles
de temps de la condensation. Ceci n’est pas souhaitable : on risque de passer a` coˆte´ des
phe´nome`nes physiques que l’on souhaite mode´liser. Les fre´quences mises en jeu dans les
calculs instables sont, elles aussi, dans la meˆme gamme de temps caracte´ristiques. On
trouve des fre´quences allant de 400 jusqu’a` 2000 Hz. Le temps d’un cycle d’instabilite´
peut donc eˆtre compris entre 2,5 millisecondes et 0,5 millisecondes. Ces e´chelles de temps
sont proches des pas de temps des calculs implicites, bien que supe´rieures. Les phe´nome`nes
mis en jeu imposent donc certaines restrictions sur le choix du pas de temps.
Des calculs ont e´te´ re´alise´s a` l’aide du code 1D sur des tuye`res. Deux cas de calculs
ont e´te´ traite´s : la tuye`re de Moore avec un apport de chaleur subcritique, et la tuye`re de
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Barschdorff avec un apport de chaleur supcritique (cas du choc stable). Pour chacun des
cas de calculs, diffe´rents raffinements de maillage ont e´te´s investigue´s, afin de faire varier
les e´chelles de temps convectives. Les calculs ayant e´te´ re´alise´s avec le code 1D, le sche´ma
en temps est un sche´ma explicite, avec une condition CFL proche de l’unite´.
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Figure 3.9 - Comparaison des e´chelles de temps : tuye`re de Moore (a` gauche) et tuye`re
de Barschdorff (a` droite)
Les re´sultats obtenus avec ce premier calcul donnent des informations inte´ressantes :
sur le maillage grossier, le rapport entre les temps caracte´ristiques de condensation et de
convection est de 50. Ce rapport augmente avec le raffinement en maillage : les e´chelles de
temps convectives diminuent tandis que les e´chelles de temps propres a` la condensation
sont invariantes. La physique de la condensation est donc cense´e eˆtre correctement capte´e :
une cinquantaine d’ite´rations de calcul de´crivent une phase de relaxation thermique.
Le meˆme test a e´te´ re´alise´ sur la tuye`re de Barschdorff. Dans ce cas de calcul, l’apport
de chaleur est supcritique. On s’attend donc a` avoir des e´chelles de temps de condensation
plus faibles. Une nouvelle fois, les re´sultats sont satisfaisants : le rapport entre les e´chelles
de temps est toujours de l’ordre de la cinquantaine pour le maillage le moins fin. Dans ces
deux cas de calculs en tuye`res, les e´chelles de temps de la condensation sont de l’ordre de
10−5 secondes. Cependant, dans ces cas de calculs, les fractions massiques atteintes sont
peu e´leve´es. Pour les e´coulements en turbines, elles sont de l’ordre de la dizaine de pour
cents. Cela aura une influence sur les e´chelles de temps. Un calcul re´alise´ sur la tuye`re
de Barschdorff avec une humidite´ en entre´e de 5% et de 12% en sortie, avec un rayon
moyen de 0, 1µm en entre´e montre un rapport de 10 entre les e´chelles de temps, pour un
maillage tre`s large (250 points). Les sche´mas explicites que l’on utilise permettent donc de
re´soudre correctement les e´chelles de temps lie´es a` la condensation, et aucune contrainte
n’est requise sur le choix du pas de temps.
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4.1 Pre´sentation des cas tests
La de´marche adopte´e pour la ve´rification et la validation des me´thodes et mode`les est
la suivante :
1. Ve´rification des me´thodes nume´riques : cas analytiques (Riemann)
2. Premie`re validation des mode`les de condensation sur des cas de tuye`res supersoniques
3. Seconde validation des mode`les sur des cas de grilles d’aubes
Tout d’abord, les me´thodes nume´riques employe´es vont eˆtre ve´rifie´es. Pour ce faire, des
cas classiques de proble`mes de Riemann seront conside´re´s : doubles de´tentes syme´triques,
doubles chocs syme´triques, discontinuite´s de contact. Dans cette premie`re e´tape, on cherchera
a` retrouver les pentes de convergence the´oriques du sche´ma. Les solutions exactes de ces
proble`mes ont e´te´ calcule´es a` l’aide d’un solveur de Riemann exact pre´sente´ en annexe ➜B,
valable pour des lois de gaz parfaits et de gaz re´els.
Une fois cette premie`re e´tape franchie et les sche´mas en temps et en espace ve´rifie´s,
des cas acade´miques de tuye`res supersoniques seront traite´s. Des cas sont extraits de la
litte´rature, et certains des plus couramment utilise´s ont e´te´ se´lectionne´s, et d’autres sont
issus de campagnes de mesures mene´es a` EDF R&D. De fait, on attend dans cette se´rie
de cas a` la fois un bon accord avec les donne´es expe´rimentales mais aussi de retrouver les
observations pouvant avoir e´te´ faites par d’autres auteurs. Dans certains cas, les mesures
de pression statique et de rayons moyens sont donne´es. Dans d’autres, seules les mesures
de pression, ou e´ventuellement de fre´quences d’instabilite´s, sont disponibles. Les trois cas
d’apport de chaleurs, pre´sente´s en section ➜1.2 seront traite´s :
– Cas 1 : condensation avec apport de chaleur sub-critique
– Cas 2 : condensation avec apport de chaleur sup-critique, apparition d’un choc stable
dans le divergent
– Cas 3 : condensation avec apport de chaleur sup-critique, apparition d’un choc in-
stable dans le divergent
Avec ces trois cas, les diffe´rentes configurations possibles de condensation en re´gime
supersonique publie´es dans la litte´rature seront parcourues.
Finalement, la dernie`re e´tape, qui concerne le code 3D elsA uniquement, consistera
en la validation du mode`le de condensation sur un cas test de grille d’aubes, publie´ dans
la litte´rature (➜4.4). L’objectif ici est d’aborder des e´coulements plus complexes, se rap-
prochant des cas industriels qui seront traite´s par la suite. Des re´gimes d’e´coulements
subsoniques et supersoniques seront traite´s.
Remarques sur la pertinence des cas de validation propose´s
Dans les turbines a` vapeur du parc EDF, la vapeur apparaˆıt dans des conditions
d’e´coulements subsoniques, ou` les nombres de Mach sont ge´ne´ralement infe´rieurs a` M =
0.7. Dans les re´gimes supersoniques, seul le grossissement intervient. De fait, les cas de
tuye`res ne sont pas re´ellement repre´sentatifs, la condensation ayant lieu en re´gimes su-
personiques. Par ailleurs, les phe´nome`nes instationnaires pre´sents dans les e´coulements en
turbomachines ne sont pas repre´sente´s dans le cas de la grille d’aubes.
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4.2 Cas de ve´rification des me´thodes nume´riques
Afin de s’assurer que l’imple´mentation du sche´ma VFRoe utilise´ dans chacun des codes
1D et 3D soit correcte et tester sa pre´cision, des cas de ve´rification base´s sur des proble`mes
de Riemann ont e´te´ utilise´s.
Le domaine conside´re´ est un paralle´le´pipe`de long de Lx = 400m, et les discontinuite´s
sont impose´es au centre de celui-ci. Les cellules sont de taille constante sur tout le domaine.
Le crite`re de CFL est fixe´ a` CFL = 0.45 pour tous les cas de calculs.
Les re´sultats nume´riques sont compare´s a` une solution de re´fe´rence, calcule´e a` l’aide
d’un solveur de Riemann exact, pre´sente´ en annexe B. Pour chacun des maillages uni-
formes, l’erreur en norme L1 d’une grandeur φ est calcule´e comme suit, au temps tn, avec
xi le centre de gravite´ de la cellule Ωi et Nc le nombre de cellules :
‖φexact − φcalcul‖L1 =
Nc∑
i=1
(|φexact(xi, tn)− φni |)
Nc∑
i=1
(|φexact(xi, tn)|)
, (4.2.1)
Ensuite, on compare la pente de la norme L1 obtenue entre les deux maillages les plus
fins aux pentes de re´fe´rences, ce qui permet de ve´rifier les me´thodes nume´riques employe´es.
Les conditions initiales pour chacun des trois cas tests sont les suivantes :
Double de´tente syme´trique :
T = 500.0K,
u = −150m/s pour x < Lx/2 et u = +150m/s pour x > Lx/2,
p = 25000.0Pa.
Double choc syme´trique :
T = 500.0K,
u = +150m/s pour x < Lx/2 and u = −150m/s pour x > Lx/2,
p = 25000.0Pa.
Discontinuite´ de contact :
ρ = 0.6kg/m3 pour x < Lx/2 and ρ = 0.3kg/m3 pour x > Lx/2,
u = +0.0m/s,
p = 25000.0Pa.
Les grandeurs conservatives sont ensuite calcule´es a` partir des grandeurs (p, Tg) ou
(p, ρ) pour initialiser le calcul. Les mode`les de condensation ont e´te´ de´sactive´s pour ces
calculs. Le maillage le moins fin utilise´ est constitue´ de 128 cellules. Les maillages sont
ensuite raffine´s (256, 512, 1024... cellules) jusqu’au maillage le plus fin, qui varie suivant
les cas (1D ou 3D).
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4.2.1 Code 1D WESTERN
Dans le cas du code 1D, les cas de ve´rification ont e´te´ re´alise´s en utilisant deux versions
de la loi de gaz re´el : une premie`re version tabule´e de l’IAPWS − IF97, et la seconde
version utilisant directement les polynoˆmes de l’IAPWS − IF97. Du fait des temps de
calcul supple´mentaires induits par l’utilisation des polynoˆmes, l’e´tude de convergence a e´te´
stoppe´e a` partir de 16384 cellules pour la version non tabule´e de la loi d’e´tat. En revanche,
pour la version tabule´e, la convergence a e´te´ poursuivie jusqu’a` des maillages de 131072
cellules. Ici, les re´sultats pre´sente´s sont ceux de la version tabule´e. Cependant, jusqu’aux
maillages de 16384 cellules, les pentes de convergence sont strictement identiques (les cas
de re´fe´rence e´tant ge´ne´re´s a` l’aide d’une version tabule´e ou polynomiale de l’e´quation
d’e´tat pour ne pas induire d’erreurs supple´mentaires dues a` la tabulation).
Des sche´mas a` l’ordre 1 ont e´te´ utilise´s pour chacun des cas tests :
– Sche´ma en temps : Euler explicite, CFL = 0.45
– Sche´ma en espace : VFRoe, sans limiteur de pente
Les cas e´tant instationnaires, le pas de temps est calcule´ de manie`re globale. Les ordres
de convergence obtenus entre les deux maillages les plus fins sont donne´s dans le tableau
4.1.
De´tentes syme´triques Chocs syme´triques Discontinuite´ de contact
ρ 0.845 0.985 0.500
u 0.849 0.997 0.490
p 0.849 0.986 0.483
Table 4.1 - Ordres de convergences pour le code 1D
On obtient bien les pentes asymptotiques attendues pour un sche´ma au premier ordre :
1.0 pour le double choc syme´trique et la double de´tente syme´trique, et 0.5 pour la discon-
tinuite´ de contact. La convergence pour le cas de la double de´tente n’est que partiellement
atteinte, la pente n’e´tant que de 0.85 environ, ce qui est en accord avec les re´sultats clas-
siques sur ce type de tests : des maillages beaucoup plus fins sont ne´cessaire pour atteindre
la convergence dans le cas de la double de´tente.
Les pentes de l’erreur L1 sont pre´sente´es sur les figures 4.1 a` 4.3. On obtient bien une
convergence quasi-line´aire entre chacun des maillages.
Ces premiers cas tests pour le code 1D donnent entie`re satisfaction, prouvant la capacite´
du sche´ma V FRoe a` prendre en compte une thermodynamique complexe.
4.2.2 Code 3D elsA
Pour le code elsA, les cas de ve´rification ont e´te´ re´alise´s pour la loi de gaz parfait unique-
ment, les tables thermodynamiques utilise´es e´tant moins e´videntes a` inte´grer dans un
solveur de Riemann exact. Par ailleurs, seule la loi d’e´tat diffe`re dans les imple´mentations
“gaz parfait” et “gaz re´el” du VFRoe. Ainsi, si le sche´ma est valide en gaz parfait, il sera
aussi valide en gaz re´el, les routines e´tant quasi-identiques, aux appels de tables pre`s.
Des sche´mas a` l’ordre 2 sont utilise´s pour chacun des cas tests :
– Sche´ma en temps : Runge-Kutta 4, CFL = 0.95
– Sche´ma en espace : VFRoe, limiteur Van Albada
Les pressions et vitesses axiales e´tant parfaitement pre´serve´es dans le cas de la dis-
continuite´ de contact en gaz parfait, seule l’erreur L1 sur la masse volumique peut eˆtre
calcule´e. Les maillages utilise´s sont, respectivement, de 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096,
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Figure 4.1 - Erreur en norme L1 (densite´)
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Figure 4.2 - Erreur en norme L1 (vitesse
axiale)
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Figure 4.3 - Erreur en norme L1 (pression
statique)
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Figure 4.4 - Comparaison de la pression
statique VFRoe / solution exacte (double
de´tente)
8192, et 16384 cellules dans la direction axiale. Le raffinement maximal est moins impor-
tant que dans l’e´tude pre´ce´dente, du fait le l’extension au second ordre utilise´e ici. Comme
le montre la figure 4.9, le domaine de calcul conside´re´ avec le code elsA est tridimension-
nel. Il n’est en effet pas possible de re´aliser des calculs purement 1D. Pour reproduire ces
cas tests, il a e´te´ ne´cessaire d’introduire deux cellules dans chacune des directions trans-
verses a` la direction de propagation des ondes. Cependant, pour le calcul de l’erreur sur
la vitesse, seule la composante dans la direction normale a` l’e´coulement (suivant x) a e´te´
prise en compte. Dans les directions transverses, les variations de vitesse sont proches du
ze´ro machine (≈ 10−10).
Comme le montrent les re´sultats obtenus dans le tableau 4.2, on retrouve bien les
84 / 222 4.2. Cas de ve´rification des me´thodes nume´riques
pentes the´oriques pour ces cas : 1 pour la double de´tente, le double choc, ainsi que la
discontinuite´ de contact. E´tant cette fois a` l’ordre 2, les pentes sont supe´rieures a` celles
pre´sente´es pre´ce´demment pour le code 1D pour la double de´tente et la discontinuite´ de
contact : la convergence est quasiment atteinte pour le cas de la double de´tente, alors que
les maillages utilise´s sont beaucoup moins fin dans ce cas (16384 cellules pour le maillage
le plus fin, contre 131072 dans le cas pre´ce´dent).
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Figure 4.5 - Comparaison de la pression statique elsA / Riemann exact pour les cas de
la double de´tente et du double choc syme´trique
De´tentes syme´triques Chocs syme´triques Discontinuite´ de contact
ρ 0.944 1.072 0.743
u 0.998 1.156 X
p 1.001 1.097 X
Table 4.2 - Ordres de convergence pour le code 3D
Les pentes de convergence sont repre´sente´es figures 4.6, 4.7 et 4.8. On obtient bien les
pentes quasi-line´aires attendues.
De meˆme que pour le code 1D, ces premiers cas tests donnent satisfaction pour le code
3D. Les me´thodes nume´riques employe´es e´tant ve´rifie´es, on peut passer a` la seconde e´tape
du processus de validation.
CHAPITRE 4. VE´RIFICATION ET VALIDATION 85 / 222
Taille des cellules [m]
No
rm
e
L1
(R
ho
,
u
,
p)
[.]
10-4 10-3 10-210
-5
10-4
10-3
10-2
10-1
L1RhoL1UxL1p
Pente = 0.5 (référence)
Pente = 1 (référence)
Figure 4.6 - Erreur en norme L1 pour la
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Figure 4.7 - Erreur en norme L1 pour le
double choc
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Figure 4.9 - Domaine de calcul et
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4.3 Validation en tuye`res supersoniques
4.3.1 Tuye`re de Moore, apport de chaleur sub-critique
Ge´ome´trie conside´re´e
La tuye`re de Moore et al. ([MWCD73]) est le premier cas test conside´re´, et certainement
le plus utilise´ dans la litte´rature. La ge´ome´trie conside´re´e est repre´sente´e sur la figure 4.10.
Le convergent et le divergent de la tuye`re sont mode´lise´s par des segments rectilignes. Les
dimensions du convergent utilise´es ici sont issues de la re´fe´rence [KG03]. Le col et le
divergent sont de´crits dans [MWCD73].
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Figure 4.10 - Ge´ome´trie de la tuye`re (dimensions en mm)
Pour les codes 1D et 3D, les maillages sont structure´s, uniformes dans toutes les
directions. Pour le code 3D, le domaine de calcul a e´te´ subdivise´ en 8 blocs en H, pour
la paralle´lisation du calcul. La variation de section en entre´e e´tant relativement faible,
aucune zone d’entre´e n’a e´te´ ajoute´e. L’e´coulement pouvant raisonnablement eˆtre conside´re´
bidimensionnel, seules deux cellules ont e´te´ prises dans la profondeur de la tuye`re.
Les donne´es d’entre´e sont de 0.25bar pour la pression totale et 358.15K pour la
tempe´rature totale.
Convergence en maillage
Pour ce premier cas test [MWCD73], deux e´tudes de convergence en maillage ont e´te´
re´alise´es avec le code WESTERN. L’objectif est d’estimer le nombre de mailles ne´cessaires
dans la direction axiale pour pre´dire correctement les rayons de gouttes, et d’e´valuer l’in-
fluence de l’ordre du sche´ma sur les re´sultats. Pour cela, deux cas ont e´te´ traite´s :
Cas 1 : ordre 1 (Forward Euler, VFRoe), CFL = 0.45, pas de temps local
Cas 2 : ordre 2 (Runge-Kutta 4, VFRoe + Van Leer), CFL = 0.95, pas de temps local
Dans chacun des cas, des maillages de 128, 256, 512, 1024 et 2048 cellules ont e´te´
utilise´s. Seuls les re´sultats obtenus sur les maillages de 128, 512 et 2048 cellules sont
pre´sente´s ici. Le facteur correctif pour le grossissement est pris a` α = 8.0. La convergence
en maillage est re´alise´e avec le mode`le a` deux e´quations.
A` l’ordre 1, les calculs convergent lentement vers une valeur asymptotique. De forts
e´carts apparaissent d’un maillage a` l’autre, a` la fois pour la pression statique et les rayons
de gouttes. En revanche, a` l’ordre 2, les e´carts entre chacun des maillages sont tre`s faibles.
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Figure 4.11 - Convergence en maillage,
tuye`re de Moore, ordre 1
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En observant plus finement les re´sultats, des e´carts, bien que faibles, apparaissent pour les
maillages infe´rieurs a` 512 cellules. C’est donc cette valeur de 512 cellules dans la direction
axiale qui sera retenue pour les calculs 3D. Le passage a` l’ordre 2 est indispensable pour
re´soudre correctement ce type d’e´coulements, a` moins d’utiliser des maillages tre`s fins. Des
sche´mas d’ordre 2 seront donc utilise´s par la suite.
Pour ce cas, deux maillages ont e´te´ utilise´s dans les calculs 3D. Conforme´ment aux
re´sultats obtenus avec le code 1D, un peu plus de 500 points ont e´te´ pris dans la direction
axiale. Dans la direction verticale, deux cas sont traite´s : un premier cas avec 15 points, et
un second avec 25 points sur la demi-hauteur de la tuye`re, la ge´ome´trie e´tant conside´re´e
syme´trique. Deux cellules ont e´te´ prises dans le sens de la profondeur, transformant le
calcul 3D en “quasi-2D”. Le facteur correctif de la loi de grossissement est toujours de
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α = 8.0. L’inte´gration en temps est re´alise´e par un sche´ma de Runge-Kutta 4, et le limiteur
de pente utilise´ est le limiteur de Van Leer. Ainsi, les re´sultats du code 1D et du code 3D
sont compare´s a` iso-mode`le et iso-sche´mas.
Le raffinement vertical influe fortement sur la solution obtenue (4.14). Plus le nombre
de points est important, plus la de´tente est de´grade´e, par rapport a` la de´tente “ide´ale”
obtenue dans le cas 1D. Cette de´gradation du re´sultat par rapport au nombre de mailles
est due a` la pre´sence d’un syste`me d’ondes de chocs dans le divergent de la tuye`re. Ce
phe´nome`ne est re´gulie`rement observe´ dans les tuye`res, a` la fois expe´rimentalement et
nume´riquement, et est lie´ a` l’angle d’ouverture du divergent au niveau du col.
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Figure 4.14 - Influence du raffinement vertical dans la tuye`re de Moore
La figure (4.15) illustre ce syste`me de chocs par la grandeur adimensionne´e
u
c
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Figure 4.15 - Syste`me d’ondes de choc dans le divergent de la tuye`re de Moore,
maillage 507x25x3
Il a e´te´ de´cide´ d’utiliser le maillage le moins fin dans la direction verticale pour la
comparaison avec les donne´es expe´rimentales : bien que la convergence ne soit pas atteinte,
la solution e´voluant fortement avec le raffinement, le re´sultat est le plus proche des mesures.
On peut voir par ailleurs dans la re´fe´rence [SW05] que ce phe´nome`ne s’atte´nue lorsque l’on
prend en compte la viscosite´ dans les calculs. En revanche, pour l’analyse de l’e´coulement
et des interactions lie´es a` l’humidite´ dans le divergent de la tuye`re, le maillage fin a e´te´
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utilise´.
Re´sultats : mode`le a` deux e´quations, codes 3D et 1D
Les re´sultats obtenus avec les codes 1D WESTERN et 3D elsA sont compare´s aux
donne´es expe´rimentales ([MWCD73]). Pour le cas 3D, les re´sultats pre´sente´s sur les figures
4.16 et 4.17 sont extraits de la ligne me´diane. Les re´sultats montrent un excellent accord
avec les donne´es expe´rimentales, tant pour les mesures de pression que pour le rayon
moyen.
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La figure 4.17 illustre la validite´ de la me´thode : les fractions massiques obtenues sont
proches des re´sultats pre´sente´s dans la litte´rature, et le nombre de gouttes par unite´ de
masse de me´lange est bien conserve´ une fois la phase de nucle´ation termine´e. De le´ge`res
diffe´rences apparaissent entre les deux codes. Ces diffe´rences restent mineures lorsque
l’on observe les re´sultats sur la ligne me´diane, et peuvent s’expliquer par la pre´sence du
syste`me d’ondes dans le cas 3D (figure 4.15). Les effets 2D sur l’ensemble de la tuye`re
sont relativement importants, comme le montrent les figures 4.18 et 4.19.
Les contours de pression statique (figure 4.18) montrent de fortes non-uniformite´s dans
le divergent de la tuye`re. Plusieurs phe´nome`nes sont pre´sents ici : une forte variation de
section au niveau du col, l’apparition de la nucle´ation (figure 4.19, en haut), et l’apparition
de la structure en diamant au col (figure 4.15).
L’influence de la ge´ome´trie sur la condensation est forte : le nombre de gouttes est
beaucoup plus important au niveau des parois qu’au cœur de l’e´coulement, le gradient de
pression e´tant plus fort en proche parois au niveau du col, d’ou` un sous-refroidissement plus
important (figure 4.19, en bas). De fait, les taux de nucle´ation sont plus forts, re´sultant en
la formation d’une plus importante population de gouttes en proche parois qu’au niveau
de la ligne me´diane (figure 4.18 au centre et figure 4.19 en haut). On remarque aussi que
le nombre de gouttes est bien conserve´ dans la tuye`re, formant une structure en “couches”
de nombres de gouttes constants.
En sortie de la tuye`re, les rayons varient de 0.035 a` 0.06µm (figure 4.18, en bas). Les
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Figure 4.18 - Re´sultats obtenus pour la tuye`re de Moore : pression statique, nombre de
gouttes, rayons moyens
gouttes les plus grosses sont situe´es au niveau de la ligne me´diane : elles ont e´te´ nucle´e´es
plus tardivement, mais a` un sous-refroidissement moins important, et donc a` un taux de
nucle´ation plus faible lui-aussi (figure 4.19 en haut et en bas).
Figure 4.19 - Re´sultats obtenus pour la tuye`re de Moore : taux de nucle´ation,
sous-refroidissement
Enfin, on peut remarquer, figure 4.19 en bas, des zones de petite taille au niveau
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de la parois dans lesquelles le sous-refroidissement est positif : la vapeur est le´ge`rement
surchauffe´e (≈ +1K), malgre´ la pre´sence de liquide. En ces zones, les chocs issus du col im-
pactent la parois de la tuye`re, engendrant un re´chauffement de l’e´coulement. L’e´vaporation
des gouttes n’e´tant pas prise en compte dans les mode`les utilise´s, cette le´ge`re surchauffe
n’a pas d’influence sur la taille des gouttes pre´sentes.
Me´thode SMOM - Codes 3D elsA et 1D WESTERN
Le cas test de Moore ([MWCD73]) est maintenant re´-utilise´ pour la validation de
la me´thode des moments, en utilisant la fermeture standard. Pour ce nouveau cas, les
parame`tres du calcul utilisant la me´thode a` deux e´quations ont tous e´te´ strictement con-
serve´s (sche´mas nume´riques et facteur correctif pour le grossissement identiques). Les
re´sultats obtenus sont compare´s aux pre´dictions de la me´thode a` deux e´quations sur la
figure 4.20.
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Figure 4.20 - Pression statique et
rayon moyen sur la ligne me´diane de la
tuye`re de Moore
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Figure 4.21 - Sous-refroidissement et
point de Wilson, me´thodes SMOM et
deux e´quations
Globalement, l’essai est bien reproduit : la position du choc de condensation est cor-
recte, et la de´tente est tre`s proche des points de mesures expe´rimentaux. Le rayon moyen
pre´dit (r32) est de 3.05× 10−8m avec la me´thode SMOM, de 5.28× 10−8m avec le mode`le
a` deux e´quations, le rayon moyen mesure´ expe´rimentalement e´tant de 5 × 10−8m. La
me´thode a` deux e´quations est donc plus proche des mesures. Cependant, le re´sultat donne´
par la me´thode des moments reste dans l’ordre de grandeur de la mesure, et semble sat-
isfaisant. L’observation du sous-refroidissement dans la tuye`re montre que le point de
Wilson est de´cale´ vers l’aval, a` des sous-refroidissements plus importants, avec la me´thode
des moments. Ainsi, on forme plus de gouttes, mais de plus petites tailles. L’influence du
facteur correctif de la loi de grossissement a e´te´ e´value´ (α = 8.0 → α = 9.5), et permet
d’obtenir un rayon moyen en sortie d’environ 4×10−8m, ce qui est plus proche des re´sultats
expe´rimentaux. Dans ce cas, le choc de condensation est le´ge`rement de´cale´ vers l’amont.
Comme le montre la figure 4.22, des tendances identiques ont e´te´ observe´es entre les
deux mode`les avec le code 1D WESTERN. Une nouvelle fois, le choc de condensation est
le´ge`rement de´cale´ vers l’aval avec la me´thode des moments. On remarque par ailleurs, sur
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tuye`re de Moore, code WESTERN
x [m]
N
o
m
br
e
 
de
 
go
u
tte
s 
[N
dr
o
p/k
g/
1E
17
]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60
0.5
1
1.5
2
Ndrop, 2eq
Ndrop, SMOM
Figure 4.23 - Nombre de gouttes sur la
ligne me´diane de la tuye`re de Moore,
code WESTERN
la figure 4.23, que, les gouttes e´tant de plus petites tailles dans le cas de la me´thode des
moments, leur nombre quant a` lui est plus important, ce qui permet de retrouver des e´tats
d’e´quilibre tre`s proches (voir figure 4.21). On retrouve donc les meˆmes tendances entre les
deux mode`les avec le code 1D et le code 3D.
Me´thode QMOM - Code 1D WESTERN
Sur la figure 4.24, les re´sultats en termes de pression et rayons obtenus avec la me´thode
QMOM et le mode`le a` deux e´quations sont compare´s aux donne´es expe´rimentales. Les
meˆmes facteurs correctifs pour le grossissement et le taux de nucle´ation ont e´te´ utilise´s
pour les deux mode`les. Les re´sultats sont tre`s proches des donne´es expe´rimentales, pour les
deux mode`les. On remarque que la de´tente pre´dite par la me´thode QMOM est le´ge`rement
diffe´rente de celle pre´dite par la me´thode a` 2 e´quations, le grossissement e´tant e´value´,
d’une part, a` l’aide d’un rayon moyen et, d’autre part, a` l’aide des rayons calcule´s a` partir
de l’algorithme de quadrature. On remarque par ailleurs que le grossissement pre´vu par la
me´thode QMOM est plus important que celui pre´vu par la me´thode a` 2 e´quations : le rayon
moyen en sortie est plus important (et plus proche de la valeur expe´rimentale), et le saut
de pression est plus fort. La comparaison de la me´thode QMOM et de la me´thode SMOM
montre que les deux mode`les donnent des re´sultats quasi-identiques. Un le´ger de´calage est
observe´ sur les rayons moyens.
Pour valider les pre´dictions faites par la me´thode QMOM, le spectre (obtenu par inter-
polation de type spline cubique entre les 6 rayons calcule´s) est compare´ a` un spectre donne´
par White ([Whi03]), obtenu par traitement Lagrangien (figure 4.25). La comparaison des
deux spectres confirme la qualite´ des re´sultats obtenus avec la me´thode QMOM : les deux
spectres sont tre`s proches l’un de l’autre, en termes d’amplitude et de tailles de gouttes.
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4.3.2 Tuye`re de Barschdorff : cas 1, apport de chaleur supcritique, choc
stable
Le second cas test est issu des expe´riences mene´es par Barschdorff ([Bar71]), ce cas
e´tant lui-aussi tre`s re´pandu dans la litte´rature. Dans ce premier cas, l’apport de chaleur
est supcritique : un choc ae´rodynamique stable, cause´ par l’apport de chaleur de´gage´ par
la condensation, apparaˆıt dans le divergent de la tuye`re.
Ge´ome´trie conside´re´e
La ge´ome´trie, de´crite dans [Bar71] consiste en un arc de cercle de rayon 0.584m. Ici,
seule la partie supe´rieure de la tuye`re a e´te´ conside´re´e, la ge´ome´trie e´tant syme´trique.
Un sche´ma de la tuye`re est repre´sente´ figure 4.26. Pour les calculs 3D, la ge´ome´trie a e´te´
subdivise´e en huit blocs H pour la paralle´lisation du calcul, comme dans le cas pre´ce´dent.
Aussi, une zone d’entre´e a e´te´ ajoute´e, la variation de section en entre´e e´tant relativement
importante.
Les maillages 1D et 3D sont carte´siens, uniformes dans la direction axiale de la
tuye`re. Les donne´es d’entre´e sont de 0.784bar pour la pression totale et 373.15K pour
la tempe´rature totale.
Convergence en maillage
Comme pour le cas pre´ce´dent, des maillages de 128, 256, 512, 1024 et 2048 cellules ont
e´te´ utilise´s. Le facteur correctif pour le grossissement est pris a` α = 6.0. Les parame`tres
nume´riques utilise´s sont les meˆmes que dans l’e´tude pre´ce´dente :
Cas 1 : ordre 1 (Forward Euler, VFRoe), CFL = 0.45, pas de temps local
Cas 2 : ordre 2 (Runge-Kutta 4, VFRoe + Van Leer), CFL = 0.95, pas de temps local
Du fait de la pre´sence d’un choc ae´rodynamique, la convergence en maillage est moins
rapide que dans le cas pre´ce´dent. Tout d’abord, a` l’ordre 1, le choc ae´rodynamique n’ap-
paraˆıt qu’a` partir des maillages de 1024 cellules. Lorsque les maillages sont plus faibles,
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Figure 4.26 - Ge´ome´trie de la tuye`re (dimensions en mm)
l’apport de chaleur est sous-estime´, menant a` un apport de chaleur sub-critique, sans choc
ae´rodynamique (figure 4.27). Pour les calculs a` l’ordre 2, le choc ae´rodynamique est pre´sent
quel que soit le maillage, y compris le plus grossier. Cependant, on remarque cette fois que
quelques e´carts subsistent entre les maillages de 512 et 2048 cellules.
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Figure 4.27 - Convergence en maillage,
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Figure 4.28 - Convergence en maillage,
tuye`re de Barschdorff, ordre 2
La convergence en maillage est tout de meˆme atteinte, l’erreur commise sur la pre´diction
des rayons e´tant infe´rieur a` 0.5% entre les maillages de 512 et 2048 cellules (4.29).
Contrairement au cas pre´ce´dent, le raffinement vertical n’a pas d’influence sur l’e´coulement
et la condensation, aucune diffe´rence n’apparaissant entre un maillage de 1024× 20× 3 et
un maillage de 1024× 40× 3 cellules (figure 4.30).
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Re´sultats : mode`le a` deux e´quations, codes 3D et 1D
On observe pour ce cas test un tre`s bon accord avec les donne´es expe´rimentales (figure
4.31), a` la fois avec le code 1D et avec le code 3D. Les pre´dictions de ces deux codes sont
tre`s similaires, en termes de pression statique mais aussi de nombre de gouttes et fraction
massique en sortie. Malheureusement, on ne dispose pas dans ce cas test de mesures de
rayons, et ces conclusions ne se basent que sur les mesures de pression.
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Figure 4.31 - Pression statique sur la
ligne me´diane de la tuye`re de
Barschdorff
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Figure 4.32 - Nombre de gouttes sur la
ligne me´diane de la tuye`re de
Barschdorff
On retrouve dans ce cas test les meˆmes phe´nome`nes que ceux observe´s sur la tuye`re de
Moore : des pressions plus faibles qu’au cœur de l’e´coulement sont pre´sentes au niveau des
parois, notamment autour du col. La nucle´ation apparaˆıt ainsi plus en amont au niveau
96 / 222 4.3. Validation en tuye`res supersoniques
des parois qu’au cœur de l’e´coulement, induisant des nombres de gouttes plus importants
et des tailles de gouttes plus faibles au niveau des parois.
Figure 4.33 - Re´sultats obtenus pour la tuye`re de Barschdorff : pression statique,
nombre de gouttes, rayons moyens
Cependant, les rayons de gouttes en sortie de tuye`re sont plus uniformes que dans
le cas test pre´ce´dent, les tailles de gouttes e´tant comprises entre 0.065 a` 0.071µm. En
revanche, l’e´coulement est fortement marque´ par la pre´sence d’un choc ae´rodynamique
(figure 4.34). La condensation apparaˆıt tre`s toˆt dans le divergent de la tuye`re (figure 4.33,
centre et bas). En cette zone proche du col, les nombres de Mach sont proches de l’unite´,
l’e´coulement devenant supersonique au passage du col. De fait, la diminution du nombre
de Mach induite par l’apport de chaleur de´gage´ par la condensation provoque un retour a`
un re´gime subsonique, induisant un choc ae´rodynamique (figure 4.34, en haut).
Le choc induit par la condensation est particulie`rement intense au centre de la tuye`re
(figure 4.34, en bas) : l’e´coulement se propage dans la direction de l’axe, sans eˆtre soumis
aux effets bidimensionnels. Le retour a` l’e´quilibre est ainsi fortement marque´ par la pre´sence
de ce choc : une discontinuite´ oblique apparaˆıt nettement sur la pression statique (fig-
ure 4.33, en haut), sur le nombre de Mach (figure 4.34, en haut), ainsi que sur le sous-
refroidissement (figure 4.34, en bas)
Me´thode SMOM - Code 3D elsA
Le meˆme cas test est maintenant utilise´ pour la validation de la me´thode SMOM. Les
parame`tres des calculs pre´ce´dents sont conserve´s, avec le facteur correctif du grossissement
pris a` α = 6.
La comparaison entre le me´thode SMOM, la me´thode a` deux e´quations et les mesures
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Figure 4.34 - Re´sultats obtenus pour la tuye`re de Barschdorff : nombre de Mach,
sous-refroidissement
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Figure 4.35 - Pression statique sur la
ligne me´diane - comparaison SMOM /
2eq et mesures
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de pression statique est montre´e sur la figure 4.35.
Comme dans le cas pre´ce´dent, des diffe´rences apparaissent entre les deux mode`les.
La position du choc de nucle´ation est une nouvelle fois plus en aval avec la me´thode
SMOM : bien que le saut de pression soit, lui, plus en amont, le point de Wilson est plus
en aval. En revanche, l’apport de chaleur e´tant plus important, le choc est plus raide, et
le retour a` l’e´tat d’e´quilibre se fait plus rapidement. Ce phe´nome`ne explique le fait que la
condensation semble eˆtre de´cale´e vers l’amont, alors que le point de Wilson est, lui, plus
en aval. Lorsque l’on observe les rayons moyens et les nombres de gouttes (figure 4.36),
on retrouve aussi les tendances du cas test pre´ce´dent : avec la me´thode SMOM, on ge´ne`re
plus de gouttes, mais de plus petites tailles. Ainsi, le rayon moyen en sortie de tuye`re est
plus petit (0.047µm contre 0.071µm avec la mode`le a` deux e´quations). L’accord avec les
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donne´es expe´rimentales reste tre`s bon, tout en sachant que le facteur correctif de la loi
de grossissement, α, a e´te´ calibre´ pour obtenir le meilleur accord avec le mode`le a` deux
e´quations.
Me´thode QMOM - Code 1D WESTERN
Le second cas test pre´sente´ pour la me´thode QMOM est celui la tuye`re de Barschdorff,
ou` les conditions d’entre´e correspondent a` un apport de chaleur critique dans le divergent
de la tuye`re, et donc un choc ae´rodynamique. Pour ce cas test, six rayons ont e´te´ calcule´s
(soit 12 moments transporte´s).
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Figure 4.38 - Spectres de gouttes dans
la tuye`re de Barschdorff le long de l’axe
de le tuye`re
Une nouvelle fois, peu de diffe´rences notables apparaissent pour la de´tente entre les
deux me´thodes. Le saut de pression duˆ a` l’apparition de la condensation est le´ge`rement
plus important avec la me´thode des moments. Cet e´cart s’explique une nouvelle fois par
le calcul du grossissement. Les rayons moyens pris en sortie de la tuye`re varient du simple
au double selon le mode`le.
La figure 4.38 pre´sente les spectres calcule´s a` diffe´rentes positions du divergent de
la tuye`re. Il n’existe pas de donne´es expe´rimentales pour ce cas, seules des observa-
tions qualitatives peuvent eˆtre faites. En de´pit de l’apparition d’une discontinuite´ dans
l’e´coulement, les spectres sont calcule´s tout le long de la tuye`re. L’e´volution du spectre
semble the´oriquement valide : les gouttes grossissent lorsqu’elles progressent dans le di-
vergent (de´calage du spectre vers la droite), et la fraction massique augmente (du fait de
l’augmentation de la taille des gouttes).
4.3.3 Tuye`re de Barschdorff : cas 2, apport de chaleur sup-critique
Ce cas de validation est base´ sur les mesures de Barschdorff ([Bar71]), re´alise´es avec la
tuye`re pre´sente´e pre´ce´demment (figure 4.26). Dans les cas pre´sente´s ci-dessous, l’apport de
chaleur duˆ a` la condensation est sup-critique. Un choc ae´rodynamique apparaˆıt du fait de
la condensation, et est instable : l’apport de chaleur est trop important pour eˆtre absorbe´
par l’e´coulement, et le choc remonte vers l’amont, ou` les sous-refroidissements sont moins
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importants. Cela provoque une diminution de l’intensite´ de la condensation, et donc du
choc ae´rodynamique. La condensation finit par disparaˆıtre, le choc atteignant des zones
surchauffe´es de l’e´coulement, et le cycle se re´pe`te.
Pour ces calculs, le maillage utilise´ est identique au pre´ce´dent, a` savoir 1035x20x3
mailles pour une demi-tuye`re, en appliquant une condition de syme´trie au niveau de la
ligne me´diane. Les parame`tres nume´riques des calculs sont les suivants :
Cas 1 : ordre 2, Runge-Kutta 4, VFRoe + Van Leer, CFL = 0.95, pas de temps global
Dans les cas ci-dessous, la pression totale en entre´e est de 0.934bar et la tempe´rature
totale varie, suivant le cas, de 371.25 a` 377.25K. Pour s’assurer de la convergence du calcul,
plus d’une dizaine de cycles instationnaires ont e´te´ calcule´s pour chaque cas. Plusieurs
mesures de fre´quences sont donne´es, en fonction de la tempe´rature d’entre´e. Les re´sultats
pour les codes 1D et 3D sont pre´sente´s dans la figure 4.39 et compare´s a` la fois aux mesures
expe´rimentales et aux re´sultats de Guha et Young ([GY91]), obtenus par un traitement
Lagrangien de la phase liquide.
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Figure 4.39 - Carte des fre´quences d’instabilite´ en fonction de la tempe´rature d’entre´e,
comparaison aux mesures et a` des calculs [GY91]
Dans les deux types de mode´lisation (1D et 3D), l’accord avec les donne´es expe´rimental-
es et tre`s satisfaisant, la tendance calcule´e est la bonne : plus la tempe´rature d’entre´e est
e´leve´e, plus les fre´quences de l’instabilite´ sont faibles. La condensation apparaˆıt en effet de
plus en plus en aval dans le divergent. Les calculs sont aussi en bon accord avec les re´sultats
publie´s par Guha et Young. On note tout de meˆme que les effets 2D sont importants, et
induisent un de´calage vers des fre´quences plus faibles, ce qui permet aussi de se rapprocher
des mesures expe´rimentales. Par ailleurs, on remarque que le coefficient correctif de la loi
de grossissement a une influence certaine sur les fre´quences obtenues. Un cas de calcul va
maintenant eˆtre pre´sente´ plus en de´tails. Il s’agit du cas dans lequel la tempe´rature d’entre´e
est de 372.3K. Pour ce cas, la fre´quence de l’instationnarite´ mesure´e expe´rimentalement
est de 851Hz, et la fre´quence d’instabilite´ obtenue avec le code elsA est de 857.3Hz :
on obtient donc un tre`s bon accord. Tout d’abord, les signaux de pression et fraction
massique, moyenne´s sur un plan de sortie de la tuye`re dans les calculs 3D, sont pre´sente´s
sur la figure 4.40.
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Afin d’obtenir un re´sultat repre´sentatif, plusieurs cycles d’instationnarite´s ont e´te´ cal-
cule´s. La fre´quence du phe´nome`ne est calcule´e a` partir de ces signaux, en prenant en
compte plusieurs cycles pour minimiser l’erreur.
jcl: 0 2E+16 4E+16 6E+16 8E+16 1E+17
Figure 4.42 - E´volution de la zone de nucle´ation au cours d’un cycle d’instabilite´
L’observation de l’e´volution du nombre de Mach sur la ligne me´diane de la tuye`re
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(figure 4.41) montre qu’il s’agit d’une instabilite´ de type 3, d’apre`s la classification de
Saltanov ([Sal77]) : le choc ae´rodynamique se cre´e´ dans le divergent, traverse le col de la
tuye`re, engendrant une perturbation qui se propage et s’e´vanouit dans le convergent.
L’aspect bidimensionnel du phe´nome`ne est lui illustre´ par la figure 4.42. La nucle´ation
est plus forte et la zone de formation de gouttes plus e´tendue en proche parois qu’au niveau
de la ligne me´diane.
4.3.4 Me´thode QMOM : tuye`res homothe´tiques EDF
Des expe´riences de condensation en tuye`res ont e´te´ conduites a` EDF R&D [DSR10a]. La
veine d’essai est constitue´e de trois tuye`res homothe´tiques, dont les taux de de´tentes sont
de 4000, 8000, et 16000s−1 pour les tuye`res note´es, respectivement, 1, 2, et 3. Au cours de
ces expe´riences, des instabilite´s ont e´te´ observe´es et mesure´es a` l’aide de came´ras rapides,
donnant acce`s aux fre´quences d’instabilite´s. En revanche, il n’y a pas, pour l’instant, de
mesures de pression pour ces tuye`res.
L’inte´reˆt majeur de cette veine est qu’elle permet d’e´tudier directement l’influence du taux
de de´tente sur les distributions de gouttes. Des calculs ont e´te´ re´alise´s sur ces tuye`res, a`
l’aide de la me´thode QMOM (figures 4.43 et 4.44)
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Dans un premier temps, des calculs ou` l’apport de chaleur est sub-critique ont e´te´
re´alise´s. Les spectres de gouttes (figure 4.45) montrent une corre´lation directe entre le
taux de de´tente et la taille des gouttes. Pour le plus fort taux de de´tente (tuye`re 3), le
sous-refroidissement au point de Wilson est le plus important, ce qui induit un fort taux de
nucle´ation. Ainsi, un grand nombre de gouttes de petites tailles apparaˆıt dans l’e´coulement.
Pour les taux de de´tente plus faibles, le sous-refroidissement est lui-aussi plus faible. Le
taux de nucle´ation e´tant moins fort, les gouttes cre´e´es sont moins nombreuses (mais plus
grosses). De ce fait, plus le taux de de´tente est faible, plus les spectres sont larges et aplatis
(figure 4.45). L’augmentation de la largeur du spectre est due au fait que, pour les taux
de de´tente faibles, la nucle´ation a lieu sur une plus longue distance, le retour a` l’e´quilibre
e´tant plus progressif. La seconde se´rie de calculs qui suit pre´sente les re´sultats obtenus
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Figure 4.45 - Comparaison des
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pour des cas de condensation avec apport de chaleur sup-critique.
Le cycle complet des fluctuations de pression dans la tuye`re 1 est pre´sente´ figure 4.46.
Les pressions statiques n’ont pas e´te´ mesure´es au cours de ces expe´riences. Seules les
fre´quences d’instabilite´s sont donne´es pour ces points de fonctionnement [DSR10a]. La
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me´thode QMOM permet de capter la fre´quence du phe´nome`ne instationnaire avec une
bonne pre´cision (tableau 4.3). Du fait de l’absence de donne´es expe´rimentales, les spectres
pre´sente´s figure 4.47 ne peuvent eˆtre valide´s. Cependant, les re´sultats montrent que les
spectres de gouttes subissent de tre`s fortes variations au cours du cycle, en termes de
nombre de gouttes et de largeur de spectre (i.e. de taille de gouttes). Les rayons calcule´s
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sont compris dans un intervalle de 50 a` 200 nano-me`tres, alors que le nombre de gouttes
varie de plus d’un ordre de grandeur.
Mesures : 2eq mode`le : QMOM
Fre´quence : 1170 Hz 1161 Hz 1220 Hz
Erreur : 0 < 1% 4.3%
Table 4.3 - Comparaison calculs / mesures des fre´quences d’instabilite´s observe´es dans
les tuye`res homothe´tiques EDF
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4.4 Validation en grille d’aubes subsonique et supersonique
4.4.1 Ge´ome´trie et cas conside´re´s
Le cas test de la grille d’aubes de rotor de Bakhtar est pre´sente´ en de´tails dans la
re´fe´rence [FEW95]. La ge´ome´trie ainsi que les mesures de pression sont explicitement
communique´es. Les principaux parame`tres ge´ome´triques sont rappele´s dans la figure 4.48.
Figure 4.48 - Ge´ome´trie de la grille d’aubes (dimensions en mm)
Dix cas tests sont pre´sente´s dans la re´fe´rence [FEW95]. Dans chacun des cas, la pression
d’entre´e est fixe´e a` une valeur proche de 1bar. Ensuite, cinq jeux de pressions de sortie
sont utilise´s, les valeurs allant de 0.3 a` 0.8bar. Pour chacune de ces valeurs de pression de
sortie, deux cas sont pre´sente´s : un premier cas ou` l’e´coulement est surchauffe´ en entre´e,
et un second cas ou` l’e´coulement est sous-refroidi. Ainsi, cette e´tude expe´rimentale permet
d’e´tudier l’influence des rapports de pression entre´e / sortie ainsi que l’influence de la
surchauffe en entre´e. Dans tous ces cas, la vapeur est se`che en entre´e du domaine.
Dans le cadre de la validation, trois rapports de pression ont e´te´ choisis : les deux
extrema, ainsi qu’une valeur interme´diaire, correspondant aux cas “5C−21AUG9”, “1C−
14SEP9”, et “2C − 14JL9” de la re´fe´rence [FEW95], les pressions de sortie e´tant, respec-
tivement, de 0.2920, 0.427 et 0.807bar ainsi qu’aux cas “1H−25AUG9”, “5H−15SEP9”,
et “3H−13JL9”, aux pressions similaires mais avec une entre´e surchauffe´e. Dans les deux
premiers cas, l’e´coulement est supersonique en sortie, ce qui n’est pas le cas du dernier
rapport de pression, pour lequel l’e´coulement est subsonique sur l’inte´gralite´ du domaine
de calcul. Les conditions aux limites sont rappele´es dans le tableau 4.4.
4.4.2 Maillage, convergence et me´thodes nume´riques
Le maillage utilise´ pour ce cas de validation est structure´ et compose´ de 5 blocs,
assemble´s en O− 4H, comme le montre la figure 4.49. Le domaine est compose´ de 167403
points, dont 3 uniquement dans le sens de la hauteur, l’hypothe`se d’un e´coulement 2D e´tant
faite. Les raccords entre les interfaces hautes et basses du domaine sont non-co¨ıncidents.
Cette hypothe`se de´grade la qualite´ des re´sultats au niveau des frontie`res pe´riodiques (voir
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Nom du cas : ptot,entree[bar] : Ttot,entree[K] : pstat,sortie[bar] :
1a 1.007 360.4 0.807
1b 1.004 408.5 0.810
2a 0.999 360.8 0.427
2b 0.997 419.4 0.423
3a 1.035 361.6 0.290
3b 1.019 408.3 0.289
Table 4.4 - Conditions d’entre´e et sortie pour les cas de validation se´lectionne´s
➜4.4.3), mais permet d’obtenir une tre`s bonne orthogonalite´ des cellules sur l’ensemble du
domaine, et donc un maillage tre`s re´gulier.
Zoom x60
Zoom x60
X
Z
Y
Figure 4.49 - Cas de validation “2C − 14JL9” et “3H − 13JL9”
Une e´tude de convergence en maillage a e´te´ re´alise´e pour ce cas test. Le maillage
pre´sente´ sur la figure 4.49 a e´te´ de´grade´ une fois 1 pour obtenir un maillage “moyen”
(43029 points) puis une seconde fois pour obtenir un maillage “grossier” (11352 points).
Les re´sultats sont pre´sente´s sur les figures 4.50, 4.51 et 4.52, ou` les profils de pression
sur chacun des maillages sont compare´s.
Pour les cas 1a (subsonique) et 3a (supersonique), la convergence en maillage est
correcte, les profils de pression e´voluant peu entre le maillage “interme´diaire” et le maillage
“fin”. Cette affirmation est a` nuancer lorsque l’on regarde la face en de´pression, au niveau
du bord d’attaque. Cette zone, proche du point d’impact de l’e´coulement, est le sie`ge
d’une tre`s forte de´tente, suivie d’une recompression brutale due a` un choc ae´rodynamique.
La pression statique en amont de cette recompression varie relativement fortement avec
la finesse du maillage. En revanche, en aval du choc, on revient aux meˆmes niveaux de
pression, pour les trois maillages. Les re´sultats sont donc conside´re´s converge´s. En revanche,
pour le cas 2a, ou` l’e´coulement est supersonique mais la pression de sortie supe´rieure au
cas 3a, on note une diffe´rence de comportement entre le maillage “interme´diaire” et le
maillage “fin”. Cette diffe´rence apparaˆıt la` ou` un choc se re´fle´chit sur l’extrados. Cette
re´flexion est mieux capte´e avec le maillage “fin”. Au global, la qualite´ du maillage utilise´e
1. On supprime un point de maillage sur deux dans les directions x et y, le nombre de point dans la
direction z e´tant de´ja` a` son minimum, dans l’hypothe`se d’un e´coulement 2D, pour les calculs elsA.
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Figure 4.50 - E´tude de convergence en
maillage, cas 1a, pout ≈ 0.81bar
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Figure 4.51 - E´tude de convergence en
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Figure 4.52 - E´tude de convergence en
maillage, cas 3a, pout ≈ 0.29bar
est tre`s acceptable pour capter l’ensemble des phe´nome`nes pre´sents dans ce cas test.
Pour tous les calculs, les parame`tres suivants ont e´te´ utilise´s :
– Calculs a` l’ordre 2
– Sche´ma en temps : Runge-Kutta 4 explicite, stationnaire (pas de temps local) et/ou
instationnaire (pas de temps global)
– Sche´ma en espace : V FRoe + extrapolation MUSCL + Minmod
– CFL : 0.85
– Facteur correctif pour le grossissement α = 6.0
– Convergence des calculs : les calculs sont converge´s sur le maillage grossier, puis le
maillage interme´diaire, et enfin sur le maillage fin
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4.4.3 Re´sultats et analyse de l’e´coulement : mode`le a` deux e´quations
Les re´sultats de la validation sont pre´sente´s sur les figure 4.53, 4.54 et 4.55. Globale-
ment, on observe un accord tre`s satisfaisant entre les mesures expe´rimentales et les calculs,
que l’entre´e soit sous-refroidie ou surchauffe´e.
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Figure 4.53 - Cas de validation 1a et
1b, pout ≈ 0.81bar
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Figure 4.54 - Cas de validation 2a et
2b, pout ≈ 0.42bar
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Figure 4.55 - Cas de validation 3a et
3b, pout ≈ 0.29bar
Dans chacun des cas, on observe une augmentation rapide de la pression au niveau
du col, a` environ 40% de la corde axiale. Ce saut de pression est duˆ a` une variation du
rayon de courbure de l’aube en cet endroit ([FEW95]). Aussi, on remarque que ce saut de
pression est amplifie´ lorsque l’e´coulement est humide : la variation du rayon de courbure
entraˆıne une forte de´tente, et deux phe´nome`nes se confondent : l’effet de la ge´ome´trie, et
la condensation. Dans le cas subsonique (figure 4.53), la condensation n’apparaˆıt qu’au
niveau du bord de fuite, que l’entre´e soit surchauffe´e ou sous-refroidie : le faible rapport
de pression entre l’entre´e et la sortie induit une de´tente plus faible et donc une moins
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forte acce´le´ration. Ainsi, les profils de pression autour de l’aube sont identiques dans les
deux cas de calcul. Dans les cas a` sorties supersoniques, on remarque un ou deux sauts
de pression (figures 4.54 et 4.55, respectivement) en aval du col. Ces sauts de pression,
plus marque´s dans les cas a` entre´e surchauffe´e, sont issus de re´flexions de chocs issus du
bord de fuite des aubages adjacents. Aucune explication n’est donne´e dans la re´fe´rence
[FEW95], mais les calculs confirment cette hypothe`se. Par ailleurs, le fait que ces sauts
de pression soient moins marque´s dans les cas sous-refroidis e´taye aussi cette hypothe`se :
lorsque l’e´coulement est humide, le choc issu du bord de fuite est moins intense (figure
4.5), et les re´flexions moins marque´es.
Par ailleurs, la ge´ome´trie de l’aube et l’angle d’attaque induisent une tre`s forte acce´le´rat-
ion, accompagne´e d’une forte de´tente, au niveau du bord d’attaque (entre les positions
x = 0 et x = 0.001m, figures 4.53 a` 4.55). Dans les deux cas a` sortie supersonique et entre´e
sous-refroidie, cette forte de´tente donne lieu a` une premie`re zone de formation d’humidite´,
en amont du col. La quantite´ d’humidite´ forme´e ici est cependant faible, en rapport a` la
quantite´ d’humidite´ forme´e au niveau du col (figure 4.6). Ce phe´nome`ne est tre`s local,
l’humidite´ e´tant pre´sente uniquement en proche parois, mais reste ne´anmoins visible tout
le long de l’extrados. Ainsi, on observe deux cate´gories de rayons, comme le montrent les
figures 4.7 : ceux issus du bord d’attaque, de tre`s petite taille, et ceux des gouttes forme´es
au niveau du col, de plus grande taille. Aussi, cette premie`re zone de nucle´ation, sur la
parois, a` tendance a` diminuer l’intensite´ de la seconde zone de nucle´ation, en aval du col.
Comme on peut le voir sur la figure 4.5, le choc issu du bord de fuite, coˆte´ extrados,
est partiellement diffuse´ au niveau des frontie`res pe´riodiques, sur lesquelles le maillage est
non-co¨ıncident. Ce phe´nome`ne est uniquement lie´ a` la qualite´ du maillage en cette zone.
Cependant, cela ne remet pas en cause les re´sultats obtenus pre´ce´demment : en effet, il
est important dans ce cas test de capter correctement le choc issu de l’intrados, qui se
re´fle´chit sur l’extrados de l’aubage adjacent. Le choc issu de l’extrados n’est pre´sent que
dans les cas supersoniques, dans lesquels l’information ne remonte pas l’e´coulement : en
principe, le fait que ce choc soit de´grade´ a` l’interface ne perturbe pas le profil de pression
autour de l’aube.
4.4.4 Phe´nome`nes instationnaires
Au cours de la phase de validation, il a e´te´ remarque´ que des laˆchers tourbillonnaires
apparaissaient au niveau du bord de fuite du rotor pour certains rapports de pression (voir
figure 4.8). Ce phe´nome`ne a de´ja` e´te´ observe´ dans la litte´rature ([LLF02]), mais son origine
reste inexplique´e. Les sources pourraient eˆtre nume´riques ou ge´ome´triques. Ce phe´nome`ne
est lie´ au maillage, et n’apparaˆıt qu’a` partir d’un certain raffinement. Le phe´nome`ne e´tant
de nature instationnaire, des calculs comple´mentaires, instationnaires, ont e´te´ re´alise´s pour
les cas concerne´s. Un exemple est donne´ sur la figure 4.8.
Les tourbillons qui apparaissent dans les calculs instationnaires (figure 4.8, a` droite)
font penser a` des alle´es de Von-Karman. Cependant, ce phe´nome`ne e´tant d’origine visqueu-
se, il est peu probable que l’on puisse le retrouver dans un calcul non-visqueux. Une
autre explication pourrait venir d’un changement de rayon de courbure de la ge´ome´trie
autour du bord de fuite, a` la fois sur l’extrados et l’intrados de l’aube. Cette variation
de rayon de courbure induirait tout d’abord un choc ae´rodynamique, dont le roˆle serait
de maintenir l’e´coulement proche de la paroi au niveau du bord de fuite. Ces chocs, dans
certaines configurations (humidite´, zones transsoniques, conditions de pression), pourraient
se re´ve´ler eˆtre instables et osciller entre l’extrados et l’intrados de l’aube, engendrant une
certaine vorticite´ et la formation de ces tourbillons.
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Table 4.5 - Iso-contours du nombre de Mach dans la grille d’aube de Bakhtar
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Table 4.6 - Iso-contours de la fraction massique dans la grille d’aube de Bakhtar
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Table 4.7 - Iso-contours des rayons moyens dans la grille d’aube de Bakhtar
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Calcul instationnaire - t0 = 0.0µsec Calcul instationnaire - t1 ≈ 2.5µsec
Calcul instationnaire - t2 = 5.0µsec Calcul stationnaire
Table 4.8 - Champs d’entropie en bord de fuite pour un calcul stationnaire (en bas a`
droite) et instationnaire, cas supersonique, sous-refroidi en entre´e
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4.4.5 Comparaison des mode`les
Les meˆmes cas de validation ont e´te´ utilise´s pour la me´thode SMOM . Les re´sultats
sont pre´sente´s sur la figure 4.9. Les profils de pression statique, adimensionnalise´s par
la pression totale d’entre´e, sont pre´sente´s et compare´s aux donne´es expe´rimentales ainsi
qu’aux pre´dictions du mode`le a` deux e´quations. Les trois premiers cas de calcul (1a, 1b,
2b) n’apportent pas d’information comple´mentaire, la condensation ayant lieu au niveau
du bord de fuite pour les cas 1a et 2a, et le domaine e´tant entie`rement sec pour le cas 1b.
Les cas suivants sont en revanche plus inte´ressants a` e´tudier pour comparer les me´thodes.
Dans l’ensemble, on ne remarque pas de diffe´rences majeures entre les pre´dictions des deux
mode`les, et les remarques que l’on peut faire sont du meˆme ordre que celles faites dans les
cas tests en tuye`res supersoniques (voir section ➜4.3).
Pour le cas a` pression de sortie de 0.29bar et entre´e surchauffe´e, on observe un le´ger
de´calage vers l’aval du saut de pression, bien que celui-ci soit plus raide. Cet e´cart est lie´ a`
la re´flexion d’une onde de choc provenant du bord de fuite de l’aubage adjacent (visible sur
la figure 4.5). Le choc e´tant forme´ en une zone de fort gradient de fraction massique (bord
de fuite coˆte´ intrados), la variation de l’intensite´ de ce choc, cause du le´ger de´calage du
saut de pression, peut eˆtre attribue´e aux e´carts de pre´diction entre les mode`les d’humidite´.
Dans les deux autres cas, pour lesquels l’e´coulement est sous-refroidi en entre´e, les
diffe´rences entre les mode`les sont observe´es autour de position x = 0.08m (voir figure
4.9). En cette zone, des variations du nombre de Mach ainsi que de la pression sont
pre´sentes du fait de la variation du rayon de courbure de l’aube. Par ailleurs, cette zone
ne correspond pas a` une zone de nucle´ation ou de formation d’humidite´ particulie`re. En
revanche, de l’humidite´ est pre´sente au niveau de la parois et est issue d’une premie`re zone
de nucle´ation, au niveau du bord d’attaque. Les taux d’humidite´ pre´dis entre les deux
me´thodes e´tant le´ge`rement diffe´rents, les variations de pression et de nombre de Mach le
sont e´galement.
4.4.6 Conslusions
Dans l’ensemble, ce cas de validation donne satisfaction pour les deux mode`les, la
me´thode a` 2 e´quations et la me´thode SMOM . La comparaison des pre´dictions nume´riques
aux mesures expe´rimentales re´ve`le certains e´carts, notamment en proche bord de fuite du
coˆte´ extrados. En cette zone, des refle´xions de choc ont e´te´ observe´es dans les calculs. Par
ailleurs, le choc de condensation est confondu avec un saut de pression duˆ a` une variation
du rayon de courbure de l’aube, qui rend difficile l’interpre´tation des re´sultats en cet
endroit. La comparaison des mode`les entre eux montre peu d’e´carts dans les pre´dictions
de pression en proche parois. On peut tout de meˆme conclure que les e´carts observe´s sont
des conse´quences indirectes des diffe´rences de pre´dictions entre les mode`les, l’humidite´
pre´dite ayant une influence sur les ondes de choc. Bien que ce cas test donne satisfaction
et que les pre´dictions soient bonnes, il montre aussi les limites de l’hypothe`se non-visqueuse
qui est faite. En effet, en proche bord de fuite, on peut supposer que les e´carts observe´s
sont duˆ a` des de´collements de couches limites, du fait des reflexions de choc.
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5.1 E´tude de l’influence des taux de de´tentes
Les plages de taux de de´tente rencontre´es dans les turbines a` vapeur sont larges, et
de´pendent notamment du type de turbine (a` action ou a` re´action 1). L’objectif, dans cette
section, est de quantifier l’influence du taux de de´tente sur la cre´ation d’humidite´, en
analysant particulie`rement les tailles et le nombre de gouttes cre´e´es pour diffe´rents taux de
de´tente. Une seconde partie sera de´die´e a` l’influence du taux de de´tente sur les fre´quences
des instabilite´s que l’on peut observer dans des tuye`res supersoniques.
5.1.1 Influence du taux de de´tente sur la condensation
Les tuye`res homothe´tiques EDF ([DSR10a]) ont e´te´ conc¸ues pour l’e´tude de l’influ-
ence du taux de de´tente sur la condensation. Les ge´ome´tries sont identiques, a` un fac-
teur d’e´chelle pre`s (1, 0.5, et 0.25). Ainsi, les variations des grandeurs thermodynamiques
d’inte´reˆt pour cette e´tude (pression statique et tempe´rature statique) y sont identiques,
une fois remises a` l’e´chelle. Les taux de de´tentes correspondants au trois tuye`res sont de
4000, 8000, et 16000 s−1. Dans les calculs pre´sente´s ci-dessous, la pression totale en entre´e
a e´te´ fixe´e a` 1.3bar et la tempe´rature totale a` 391.56 Kelvin, pour chacune des tuye`res.
Ces conditions permettent d’obtenir un choc de condensation dans le divergent de cha-
cune des tuye`res. Les re´sultats montrent que l’augmentation du taux de de´tente engendre :
– un de´calage vers l’aval du choc de condensation (figure 5.1)
– une augmentation du nombre de gouttes cre´e´es (figure 5.2)
– une diminution du rayon moyen des gouttes (figure 5.3)
Tout d’abord, le taux de de´tente a une influence sur la position du choc de condensation.
Cela se remarque en observant les de´tentes dans les trois tuye`res (figure 5.1). Plus le taux
de de´tente est important, plus le choc de condensation est de´cale´ vers l’aval. Les sous-
refroidissements atteints augmentent eux aussi. Au point de Wilson, le sous-refroidissement
est de −35.3K pour le plus fort taux de de´tente contre −31.5K pour le taux de de´tente
le plus faible. Plus les taux de de´tente sont importants, plus les effets cine´tiques le seront
aussi : on atteint les meˆmes vitesses, sur une distance plus courte. De fait, la formation
des gouttes sera de´cale´e vers l’aval, soumise aux effets cine´tiques. En revanche, ayant des
ge´ome´tries similaires, les fractions massiques sont, elles, tre`s similaires, quel que soit le
taux de de´tente conside´re´ (figure 5.4). Lorsque le taux de de´tente est plus important, les
gouttes sont forme´es plus tard, mais a` des sous-refroidissements plus importants. Ainsi, le
nombre de gouttes forme´es est plus important (figure 5.2). Par ailleurs, on remarque sur
les figures 5.2 et 5.3 que les rayons moyens et les nombres de gouttes (par unite´ de volume)
sont fortement affecte´s par le taux de de´tente. L’explication est une nouvelle fois donne´e
par l’importance du sous-refroidissement. Plus le taux de de´tente est e´leve´, plus le sous-
refroidissement au point de Wilson le sera lui-aussi. Or, le sous-refroidissement intervient
directement dans l’exponentielle du taux de nucle´ation. Le taux de nucle´ation repre´sentant
le nombre de goutte cre´e´es par unite´ de masse (ou de volume), il paraˆıt alors naturel que
le nombre de gouttes cre´e´es dans la premie`re tuye`re (celle ayant le taux de de´tente le plus
faible) soit moins important que dans les autres tuye`res. Lorsque l’on observe les de´tentes,
on remarque que le gradient de pression est plus fort lorsque le taux de de´tente est faible :
1. Dans les turbines a` action, toute la de´tente est re´alise´e dans les aubages fixes, les aubages mobiles
jouant le roˆle de redresseurs. En revanche, dans les turbines a` re´action, la de´tente est re´partie sur les roues
fixes et mobiles
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Figure 5.4 - Influence du taux de
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on tend vers un apport de chaleur critique ou supcritique, et donc a` la formation d’un choc
ae´rodynamique, dans le cas de la tuye`re 1. Comme on l’a vu pre´ce´demment, plus le taux
de de´tente est faible, plus la condensation apparaˆıt toˆt. Cependant, plus on est proche
du col de la tuye`re, moins les nombres de Mach sont importants. Ainsi, plus les taux de
de´tente sont faibles, plus on tend vers un retour a` un re´gime subsonique, entraˆınant la
formation d’un choc.
Il est aussi inte´ressant d’observer les rapports entre les rayons et nombres de gouttes
calcule´s entre les diffe´rents taux de de´tente. La figure 5.5 montre qu’apre`s le choc de
condensation, les ratios de rayons et de nombre de gouttes sont constants. On note par
ailleurs que bien que ce ratio soit constant, il n’est pas le meˆme entre les tuye`res A et B
qu’entre les tuye`res B et C. Pourtant, dans chacun des cas, la premie`re tuye`re a un taux
de de´tente deux fois moins important que la seconde. D’autres parame`tres entrent en jeu.
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5.1.2 Influence du taux de de´tente sur les instabilite´s
Une campagne de mesures mene´e par Dorey et al. ([DSR10a]) a` EDF R&D permet de
tirer des premie`res conclusions sur l’influence du taux de de´tente sur les instabilite´s. Les
tuye`res utilise´es sont celles introduites ci-dessus. Les fre´quences mesure´es pour les tuye`res
ayant des taux de de´tente de 4000s−1 et 8000s−1 sont pre´sente´es sur la figure 5.6.
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Figure 5.6 - Influence du taux de de´tente sur les instabilite´s
On voit sur cette figure que, pour une meˆme tempe´rature d’entre´e, la fre´quence d’insta-
bilite´ augmente avec le taux de de´tente. En revanche, plus le taux de de´tente est important,
plus la plage d’instabilite´ est restreinte (aucune instabilite´ n’a e´te´ vue dans la tuye`re dont
le taux de de´tente est de 8000s−1 alors qu’une instabilite´ e´tait pre´sente dans la tuye`re
dont le taux de de´tente est de 4000s−1).
Suite a` ces premie`res conclusions, des calculs comple´mentaires ont e´te´ re´alise´s sur ces
tuye`res et sont aussi pre´sente´s sur la figure 5.6. Sur la premie`re tuye`re, ayant le taux de
de´tente le plus faible, la plage s’e´tend de 380 a` 384 Kelvin. Pour la seconde, cette plage
est le´ge`rement moins large : elle s’e´tend de 380 a` 382 Kelvin. Enfin, la dernie`re tuye`re
calcule´e, dont le taux de de´tente est le plus e´leve´, posse`de la plage d’instabilite´s la plus
restreinte, seule la tempe´rature d’entre´e de 380 Kelvin donnant lieu a` une instabilite´.
On remarque que plus le taux de de´tente augmente, plus les fre´quences observe´es sont
e´leve´es (figure 5.6). Les calculs montrent aussi que la distance parcourue par l’onde de
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compression est plus faible lorsque le taux de de´tente est grand. En effet, pour une meˆme
longueur de divergent, un fort taux de de´tente implique un plus fort gradient de pression
a` remonter pour l’onde de compression. De ce fait, l’onde perd plus rapidement en inten-
site´. Cette disparition du choc, plus rapide dans le cas a` forte de´tente, permet d’expliquer
la valeur des fre´quences obtenues. En effet, si le choc disparaˆıt plus rapidement, alors le
temps du cycle d’instabilite´ sera plus court, et la fre´quence du phe´nome`ne plus grande.
Il est aussi notable qu’il n’apparaˆıt pas imme´diatement de facteur de proportionnalite´
entre le taux de de´tente et la fre´quence des instabilite´s : le ratio des fre´quences entre les
tuye`re 1 et 2 (ou 2 et 3) pour une tempe´rature d’entre´e donne´e n’est pas e´gal au ratio des
taux de de´tente (0.77 pour le ratio de s fre´quences contre 0.55 pour les taux de de´tente
entre les tuye`res 1 et 3).
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5.2 Analyse des interactions sillage / condensation dans des
tuye`res
5.2.1 Apport de chaleur sub-critique
Afin d’e´tudier l’effet d’un sillage sur la condensation, un mode`le analytique simple a
e´te´ introduit dans le code 1D WESTERN . La loi choisie en entre´e est une variation de
tempe´rature statique de type Gaussienne, tout en conservant constante la pression statique
(5.7). Les fre´quences des fluctuations de tempe´rature en entre´e de la tuye`re sont choisies
pour eˆtre du meˆme ordre de grandeur que ceux rencontre´s dans les turbines a` vapeur
(≈ 1000Hz).
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Figure 5.7 - Pression et tempe´rature en entre´e du calcul 1D pour la tuye`re de Moore
La tuye`re de Moore et al. ([MWCD73]) a e´te´ utilise´e pour cette e´tude, son taux de
de´tente e´tant proche de ceux rencontre´s dans les turbines. La figure 5.8 montre l’e´volution
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Figure 5.8 - E´volution du taux de
nucle´ation sous l’effet d’un sillage
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du taux de nucle´ation lors du passage d’un sillage. Les variations observe´es sont fortes :
le taux de nucle´ation varie de 1012 a` 1022 gouttes/kg/s, et sa position dans le divergent
varie fortement elle-aussi. Ces variations de taux de nucle´ation induisent des variations de
rayons moyens en sortie de tuye`re. Pour des fluctuations de tempe´rature statique d’environ
10K, on observe l’apparition de rayons allant de 0.045 a` 0.1µm. Les taux de pre´sence des
rayons de plus de 0.06 µm sont cependant tre`s faibles, et correspondent au laps de temps
tre`s court durant lequel le taux de nucle´ation est le plus faible et le plus en aval (temps
T5, figue 5.8).
5.2.2 Apport de chaleur sup-critique
L’e´tude suivante re´alise´e sur la tuye`re de Barschdorff et al. [BHL76] consiste a` e´tudier
l’effet d’un sillage sur un e´coulement avec apport de chaleur sup-critique. La tuye`re de
Barschdorff a e´te´ choisie pour cette e´tude puisqu’elle a servit de cas de re´fe´rence pour la
validation en e´coulement instables (➜4.3). Dans le cas ou` aucun signal n’est impose´ (entre´e
stationnaire), un choc est pre´sent dans le divergent, du fait de l’apport de chaleur. Les
conditions de pression et tempe´rature en entre´e sont telles qu’une instabilite´ de type 3 est
pre´sente (1.2). La fre´quence caracte´ristique du phe´nome`ne est de 610Hz environ. Pour les
calculs avec mode`le de sillage, la variation maximale de tempe´rature est d’environ 10K en
entre´e de la tuye`re. Diverses fre´quences de passage sont impose´es afin de couvrir un large
spectre, allant de 200Hz a` 5000Hz. L’objectif est de voir s’il est possible que les deux
phe´nome`nes, l’entre´e instationnaire et l’instabilite´, soient couple´s entre eux.
Entre´e stationnaire
Ce premier cas sert de cas de re´fe´rence pour comparer, par la suite, la dispersion des
rayons moyens et les variations de tempe´rature pour les e´coulements soumis au de´filement
d’un sillage.
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La figure 5.10 pre´sente l’e´volution de la tempe´rature statique au cours d’un cycle
d’instabilite´ :
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– T0 : de´but de la condensation dans le divergent
– T1 : Formation d’un choc ae´rodynamique
– T2 : De´placement du choc vers l’amont
– T3 : Le choc traverse le col et entre dans le convergent
– T4 : Le choc disparaˆıt dans le convergent, le cycle recommence
La figure 5.11 repre´sente les variations de tempe´rature en un point proche de l’entre´e de
la tuye`re ainsi qu’en un point en aval du choc de condensation et du cycle instationnaire.
Comme attendu, les variations de tempe´rature en proche entre´e sont tre`s faibles ( et dues
a` la remonte´e d’ondes de pression). En revanche, le cycle d’oscillation de tempe´rature
en aval du phe´nome`ne instationnaire est clairement identifie´. Des variations du sous-
refroidissement de plus de 10K sont observe´es.
Fre´quences d’entre´e de 600 a` 620 Hz
Les fre´quences d’entre´e impose´es dans cette se´rie de calcul ont e´te´ choisies pour eˆtre
proches de la fre´quence de l’instabilite´ pre´sente dans les calculs avec entre´e stationnaire. Les
variations du sous-refroidissement observe´es sur trois passages de sillage sont pre´sente´es
figure 5.12 : La forme Gaussienne de variation de tempe´rature impose´e en entre´e est
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Figure 5.12 - E´volution du sous-refroidissement en entre´e et proche de la sortie de la
tuye`re (610Hz)
bien retrouve´e a` l’amont du choc de condensation (courbe X/Lx = 0.3). En aval de la
condensation, les fluctuations du sous-refroidissement montrent que les deux phe´nome`nes
(instabilite´ et mode`le de sillage) sont synchronise´s pour le cas a` 610Hz : les fluctuations de
sous-refroidissement observe´es dans le calcul stationnaire apparaissent entre deux pics de
tempe´rature issus du signal d’entre´e. Les transforme´es de Fourier (FFT) de la tempe´rature
statique prises en aval du col de la tuye`re (figure 5.13) montrent que les interactions entre le
choc de condensation et le signal d’entre´e induisent une diminution de l’amplitude du fon-
damental. Le spectre de fre´quence est plus large : l’amplitude et le nombre d’harmoniques
ont fortement augmente´s.
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Figure 5.13 - FFT de la tempe´rature
statique en aval du col de la tuye`re (cas
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Fre´quences d’entre´e de 1100 et 1200 Hz
Les calculs suivants correspondent a` des fre´quences d’entre´e de 1100 et 1200Hz. La
fre´quence de 1200Hz est proche de la premie`re harmonique de l’instatibilite´, tandis que
la premie`re fre´quence (1100Hz) est, a` priori, de´corre´le´e du phe´nome`ne. La figure 5.15
repre´sente l’e´volution du sous-refroidissement pour une entre´e a` 1100Hz. La de´corre´lation
des phe´nome`nes rend plus difficile l’interpre´tation de l’e´volution de tempe´rature en aval
du col : le motif complet de variation n’apparaˆıt pas clairement. En revanche, un motif
de plus courte pe´riode semble se re´pe´ter : un plateau de tempe´rature encadre´ par deux
Gaussiennes.
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L’e´tude de la FFT et de la variation de tempe´rature en un point apporte plus d’in-
formations a` ce sujet. Tout d’abord, pour la FFT correspondant au signal d’entre´e de
1200Hz (figure 5.16), on remarque que la fre´quence de l’instabilite´ a disparue. En re-
vanche, la fre´quence de passage du sillage et ses harmoniques apparaissent clairement.
Pour l’entre´e a` 1100Hz, la fre´quence de l’instabilite´ est toujours pre´sente, bien que de
faible amplitude. L’instationnarite´ d’entre´e se distingue elle-aussi clairement, avec ses har-
moniques (de forte amplitude). On remarque aussi l’apparition d’une nouvelle fre´quence
(470HZ) qui semble ne correspondre ni a` l’instabilite´, ni au sillage. Cette fre´quence est
pourtant d’amplitude non-ne´gligeable. Il se peut que celle-ci soit due a` un couplage des
deux phe´nome`nes. En effet, la soustraction des fre´quences (1100 − 610) est proche de la
fre´quence nouvelle (470 contre 490Hz). L’e´volution de la tempe´rature statique au cours
d’un cycle complet dans la tuye`re est complexe. Le choc, instable au cours des calculs
stationnaires, est maintenant reste´ a` une position fixe. En revanche, les fluctuations de
tempe´rature en aval de ce choc sont importantes.
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Figure 5.16 - FFT de la tempe´rature
statique en aval du col de la tuye`re (cas
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Fre´quence d’entre´e de 200 Hz
Le calcul suivant correspond a` une fre´quence d’entre´e de 200Hz. Dans ce cas de calcul,
toutes les fre´quences sont conserve´es (5.18). La fre´quence lie´e a` l’instabilite´ est toujours
pre´sente et majoritaire par rapport aux autres fre´quences, et les fre´quences lie´es a` l’insta-
tionnarite´ sont elles aussi pre´sentes. Il ne semble pas y avoir de corre´lation entre les deux
phe´nome`nes.
Fre´quences d’entre´e de 3000 et 5000 Hz
Enfin, des calculs ont e´te´ re´alise´s a` des fre´quences beaucoup plus importantes que
la fre´quence de l’instabilite´ : un premier a` 3000 et un second a` 5000 Hertz. Ces calculs
permettent de montrer que lorsque la fre´quence des instationnarite´s est plus e´leve´e que la
fre´quence de l’instabilite´, alors l’instabilite´ n’a pas le temps de se mettre en place. Ainsi,
la fre´quence de l’instabilite´ disparaˆıt du spectre (5.19).
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Figure 5.18 - FFT de la tempe´rature statique en aval du col de la tuye`re (cas 200 Hz)
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Figure 5.19 - FFT de la tempe´rature statique en aval du col de la tuye`re (cas 3000 et
5000 Hz)
Influence sur les rayons moyens en sortie
Les cumuls de rayons moyens en sortie de tuye`res pour les entre´es a` 610 et 1100Hz
sont compare´s dans les figures 5.20 et 5.21. Pour le calcul stationnaire, on observe de´ja` une
variation des rayons en sortie de 0.15 a` 0.27µm, du fait des variations du taux de nucle´ation
(voir ➜5.2.1). Les variations de tempe´rature d’entre´e engendrent la formation d’un spectre
de taille de gouttes plus large. Pour l’entre´e a` 610Hz, le spectre est de´cale´ vers la gauche
(plus faible rayons) : les rayons s’e´tendent de 0.05 a` 0.27µm. Cette augmentation de la
dispersion des tailles de gouttes est aussi nette pour le cas a` 1200Hz : la largeur du spectre
est double´e, les gouttes variant de 0.05 a` 0.23µm. Les variations de rayons sont donc de
50% par rapport a` une taille de re´fe´rence prise la ou` la population en nombre de gouttes
est la plus importante (dans le cas instable avec tempe´rature constante en entre´e), et ce
dans les deux cas de calcul. Cependant, les taux de pre´sence sur la largeur du spectre sont
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nettement plus importants dans le cas a` 1100Hz. Le spectre est large et ample, tandis que
dans le cas a` 610Hz, le spectre est large, mais le nombre de goutte de´croˆıt tre`s rapidement
autour du rayon maximal.
Conclusion de l’e´tude
Cette e´tude permet de re´ve´ler des corre´lations entre les instationnarite´es et les insta-
bilite´s dues a` la condensation. Les conclusions sont les suivantes :
– Pour des fre´quences d’instationnarite´s infe´rieures a` la fre´quence de l’instabilite´, les
deux phe´nome`nes sont inde´pendants : les fre´quences ne sont pas modifie´es (de´couplage).
– Lorsque les instationnarite´s ont des fre´quences similaires a` l’instabilite´, l’amplitude
des variations de tempe´rature est diminue´e, et les harmoniques amplifie´es (couplage
faible).
– Pour des fre´quences d’instationnarite´s e´gales, environ, au double de la fre´quence de
l’instabilite´, l’apparition de nouvelles fre´quences a e´te´ remarque´e. Cela n’est cepen-
dant pas syste´matique (couplage fort).
– Enfin, pour des fre´quences nettement supe´rieures a` celle de l’instabilite´, celle-ci dis-
paraˆıt : elle n’a pas le temps de se mettre en place (disparition).
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5.3 Estimation des interactions sillages / condensation dans
une turbine
L’objectif de cette e´tude est de reproduire avec le code 1D l’e´coulement dans des
passages inter-aubes de turbines a` vapeur, dans le but de quantifier les ordres de grandeurs
des interactions entre l’humidite´ et l’e´coulement gazeux. Pour ce faire, le code elsA est
utilise´ pour le calcul des e´tages 5 et 10 de la turbine BP100 des tranches 900 et 1300MW
du parc nucle´aire EDF : l’e´tage 5 est celui dans lequel on suppose que la nucle´ation
apparaˆıt, tandis que dans l’e´tage 10, seul le grossissement sera pre´sent. De ces calculs sont
extrait les ge´ome´tries des canaux inter-aubes a` diffe´rentes hauteurs de veine ainsi que les
signaux de pression et tempe´rature statique en amont des stators et/ou rotors, ainsi que
la pression statique en aval des aubes. Afin d’eˆtre repre´sentatif, les sections sont extraites
entre deux lignes de courant, chacune place´e au meˆme niveau sur deux aubes adjacentes.
Les calculs 3D et la turbine BP100 vont eˆtre succintement pre´sente´s ici, ce cas test e´tant
repris plus en de´tail dans le chapitre ➜6.1.
5.3.1 Pre´sentation des calculs 3D
Dans un premier temps, un calcul 3D incluant les 10 e´tages de la turbine BP100 a
e´te´ re´alise´ a` l’aide du code elsA. On supposera un e´coulement de gaz parfait visqueux, le
rapport des chaleurs spe´cifiques e´tant pris a` (γ = 1.12). Un mode`le de turbulence de type
k − ω Wilcox avec lois de parois est utilise´.
Calcul stationnaire de la turbine comple`te
Des calculs stationnaires ont e´te´ re´alise´s sur un corps de turbine complet (figure 5.22).
Le calcul de la turbine comple`te permet d’estimer les conditions d’entre´e et sortie pour
les calculs mono-e´tage qui seront utilise´s par la suite, et servira d’initialisation pour les
calculs instationnaires.
Figure 5.22 - Calcul stationnaire elsA - Turbine BP100 comple`te
Dans le cadre stationnaire, les interfaces rotor-stator sont mode´lise´es a` l’aide de plan
de me´lange. On peut ainsi mode´liser un flux de turbine comple`t en ne conside´rant qu’un
seul passage inter-aubes(5.22).
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Figure 5.23 - Maillage de type O-H
pour l’e´tage 5
Figure 5.24 - Vue de l’e´tage 5 de la
turbine BP100
Les ge´ome´tries des e´tages diffe`rent fortement : dans l’e´tage 5, les aubages sont trois,
tandis qu’ils sont fortement vrille´s dans l’e´tage 10 (figures 5.26 et 5.23). Le code elsA e´tant
structure´, des topologies de maillage O − 4H ont e´te´ choisies. Les aubes sont entoure´es
par un bloc O, et le restant du passage inter-aube est constitue´ de blocs H (figures 5.24
et 5.25).
Figure 5.25 - Maillage haut-reynolds
pour l’e´tage 10 de la turbine BP100
Figure 5.26 - Nombre de Mach pour
l’e´tage 10 de la turbine BP100
Les meˆmes calculs ont e´te´ re´alise´s avec des maillages plus fins (y+ < 1) ainsi que des
mode`les de turbulence bas-Reynolds ([SFD11]). L’influence du maillage est non-nulle, mais
l’on se contentera, dans le cadre de cette e´tude, des maillages “haut-Reynolds”, avec loi
de parois, conside´re´s comme suffisants.
Calculs instationnaires
Les calculs stationnaires apportent de nombreuses informations sur l’e´coulement en
place dans les e´tages conside´re´s. Cependant, la moyenne azimutale des variables conserva-
tives aux interfaces entre les roues adjacentes coupe toutes les instationnarite´s en place :
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de´filement de sillages, ondes de chocs... Afin de prendre en compte des instationnarite´s,
une me´thode chorochronique a e´te´ adopte´e, cette me´thode ayant e´te´ teste´e et compare´e a`
d’autres techniques ([Blo00], [SFD11]). Dans le cadre de cette e´tude de chaˆınage 1D/3D,
la me´thode chorochronique a e´te´ pre´fe´re´e aux autres, pour des raisons de temps de calcul.
Les re´sultats obtenus sont illustre´s sur les figures 5.27 et 5.28, ou` l’on repre´sente l’e´volution
de la puissance calcule´e sur le rotor de l’e´tage 5 ainsi qu’un champ d’entropie instantanne´.
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Figure 5.27 - Variation de puissance
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Figure 5.28 - Visualisation des sillages
et leur hachage issus des aubages stator
et rotor (e´tage 5)
5.3.2 E´valuation des interactions instationnaires avec le code WEST-
ERN
5.3.3 Me´thode de chaˆınage 1D / 3D
Le chaˆınage 1D / 3D a e´te´ re´alise´ sur les e´tages 5 et 10 de la turbine BP100, ces
deux e´tage permettant de couvrir deux cas de figure typiques : la nucle´ation en re´gime
subsonique, et du grossissement en re´gime supersonique. La nucle´ation a lieu dans l’e´tage
5 de la turbine : celui-ci pre´sente donc un inte´reˆt particulier. Trois coupes ont e´te´ re´alise´es
sur la hauteur de l’aube rotor : une en pied, une au milieu de veine, et une dernie`re en teˆte
de rotor. Ensuite, des calculs ont e´te´ re´alise´s avec le code WESTERN pour mode´liser
l’e´coulement le long d’une ligne me´diane dans ces canaux 1D. L’e´coulement dans l’e´tage
5 e´tant subsonique, la pression de sortie impose´e en sortie du domaine 1D est issue des
calculs elsA. L’e´tage 10 est inte´ressant lui aussi : il n’y a pas de nucle´ation, ce qui per-
met d’isoler le phe´nome`ne de grossissement. Par ailleurs, l’e´coulement est supersonique en
sortie de cet e´tage : il n’y a donc pas de pression de sortie a` imposer pour le calcul 1D. Au-
paravant, la me´thodologie a e´te´ applique´e pour des calculs stationnaires et instationnaires
afin de la valider. On compare les de´tentes issues du calcul 1D et du calcul elsA pour
le cas stationnaire, et l’on observe les transforme´es de Fourrier des signaux de pression
pour les calculs instationnaires. La comparaison des calculs elsA et WESTERN (5.29)
est satisfaisante : les courbes de pression et nombre de Mach sont relativement proches, et
les ordres de grandeur correspondent bien. Cela permet de conclure que la me´thodologie
applique´e est correcte, et que les sections extraites des calculs 3D, en s’appuyant sur les
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Figure 5.30 - FFT du signal de
pression dans le domaine de calcul 1D
repre´sentant l’e´tage 10
lignes de courant, sont bien repre´sentatives lors de leur utilisation en 1D. Une compara-
ison similaire sur le rotor donne elle-aussi de bons re´sultats. On retrouve les fre´quences
caracte´ristiques de l’e´coulement en calculant la FFT du signal de tempe´rature obtenu
pour le rotor, en 1D, avec un signal d’entre´e impose´ issu des calculs elsA (la fre´quence
fondamentale de 1150Hz est la fre´quence de passage des aubes stators vues par le rotor
pour l’e´tage 10).
5.3.4 Interactions sillages / condensation dans l’e´tage 5
Les fluctuations de pression et tempe´rature impose´es en entre´e sont de l’ordre de 50
millibar et 0.5 Kelvin, ce qui repre´sente environ 1% de la pression et moins de 0.2% de la
tempe´rature moyenne.
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Figure 5.31 - Signaux d’entre´e de pression et tempe´rature issus de calculs elsA
Les rayons moyens en sortie obtenus pour les trois coupes sur le rotor 5 sont pre´sente´s
dans la figure 5.34.
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Figure 5.32 - Histogramme des rayons moyens en sortie pour 3 coupes du rotor 5,
BP100
En entre´e de domaine, l’e´coulement est sec. La condensation apparaˆıt au cours de
la de´tente dans le rotor : de ce fait, les gouttes ont tre`s peu grossi, et sont de faibles
tailles (nettement infe´rieures au microme`tre). L’histogramme des tailles de gouttes est
peu disperse´ : en pied et en teˆte, les variations sont d’environ 0.02 microme`tres pour des
tailles moyennes de 0.1 et 0.17 microme`tres. En milieu de veine, l’histogramme est plus
large, et les gouttes de plus gros diame`tre. En revanche, il est notable que l’obtention
d’un histogramme de gouttes illustre le fait que le taux de nucle´ation n’a pas une position
fixe dans le canal inter-aube, soumis aux instationnarite´s impose´es en entre´e : le point
de Wilson est cependant compris dans un intervalle spatial tre`s faible, de l’ordre de 5
millime`tres, pour une longueur totale de canal mode´lise´e de 8 centime`tres. Aussi, en sortie
de canal, le taux de nucle´ation n’est pas nul : des gouttes continuent a` eˆtre forme´es.
5.3.5 interactions sillage / grossissement dans le 10e`me e´tage
Contrairement au 5e`me e´tage, l’e´coulement passe en re´gime supersonique au cours de
la de´tente dans le rotor du 10e`me e´tage. Il n’y a donc pas de pression de sortie a` imposer :
seules les pressions et tempe´ratures d’entre´e du rotor ont e´te´ extraites des calculs elsA.
Aussi, la condensation ayant de´ja` eu lieu dans les e´tages pre´ce´dents, l’entre´e du 10e`me
e´tage est humide. Cela pose quelques difficulte´s pour le passage au 1D, les calculs elsA
ne prenant pas en compte la condensation. Le signal issu du calcul elsA sera donc errone´
par rapport a` la re´alite´ physique des phe´nome`nes mis en jeux. Pour pallier cet e´cart a`
la re´alite´ physique, les tempe´ratures statiques issues du calcul elsA ont e´te´ diminue´es, de
manie`re a` avoir des conditions thermodynamiques le´ge`rement infe´rieures aux conditions
de saturation. Enfin, seuls deux sections ont e´te´ extraites de la ge´ome´trie 3D pour ce
calcul : une en pied et une au milieu du passage inter-aube. Les aubages e´tant fortement
vrille´s sur les deux derniers e´tages, l’extraction d’une ge´ome´trie repre´sentative est de´licate,
notamment en teˆte d’aube. Les signaux impose´s en entre´e sont pre´sente´s figure 5.33.
Les variations de pression et tempe´rature en entre´e (5.33) sont, cette fois, plus impor-
tantes : la tempe´rature varie d’un peu moins de 20K, soit environ 6% de la tempe´rature
d’entre´e, et la pression varie d’environ 50mbar, soit plus de 50% de la pression moyenne
d’entre´e. Le sous-refroidissement est de moins de 10 Kelvin en entre´e. Les rayons moyens
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Figure 5.33 - Signaux de pression et tempe´rature issus de calculs elsA
impose´s en entre´e sont de 0.02 microme`tres, et la fraction massique de 3%. Au cours de la
de´tente, les gouttes grossissent mais aucune nouvelle goutte n’est cre´e´e.
Les histogrammes de rayons moyens obtenus en sortie sont pre´sente´s figure 5.34 :
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Figure 5.34 - Histogramme des rayons moyens en sortie pour 2 coupes du rotor 10,
BP100
Les spectres ont des allures similaires, peu de diffe´rences apparaissent. En milieu
d’aube, les rayons semblent tout de meˆme plus faibles qu’en teˆte. Ces re´sultats, repre´sentatifs
de l’e´volution de la condensation dans le dernier e´tage de la turbine BP100, montrent que
le grossissement dans cet e´tage est plutoˆt faible. Cependant, les rayons d’entre´e ont e´te´
fixe´s arbitrairement. L’influence des instationnarite´s sur les rayons de gouttes est tout de
meˆme apparente.
Par ailleurs, pour cet e´tage, le forme des aubages, fortement vrille´s, rend de´licate
l’extraction de la ge´ome´trie 1D d’un canal. Le domaine de calcul s’en trouve restreint.
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5.3.6 Conclusion
D’apre`s les calculs 3D re´alise´s sur les e´tages 5 et 10 des turbines basse pression, les taux
de de´tente rencontre´s dans les passages inter-aubes sont de l’ordre de 100 a` 1000s−1 pour
le 5 e`me e´tage et de 1000 a` 4000s−1 pour le dernier e´tage. De ce fait, d’apre`s les e´tudes
re´alise´es a` l’aide du code 1D (figure 5.6), les fre´quences d’instabilite´s dues a` la nucle´ation
seraient, si elles existent dans les turbines, de l’ordre de 50 a` 200 Hertz dans l’e´tage 5, et
de 200 a` 1000 Hertz dans l’e´tage 10, pour des points de fonctionnement nominaux.
Par ailleurs, dans ces meˆmes e´tages, les fre´quences dominantes sont celles dues aux
interactions rotor / stator. Les fre´quences de ces interactions sont de l’ordre de 4000 a`
5000 Hertz pour l’e´tage 5, et de 1150 Hertz pour l’e´tage 10.
De ce fait, on se situe dans le cas ou` la fre´quence de l’instabilite´ est tre`s infe´rieure a`
la fre´quences des interactions, ce qui, d’apre`s l’e´tude re´alise´e dans la section 5.2.1, ame`ne
a` penser que la fre´quence du phe´nome`ne ae´rodynamique pilotera le phe´nome`ne, et que
seule la fre´quence fondamentale sera e´ventuellement amplifie´e. En revanche, les variations
de tailles de gouttes seront amplifie´es du fait des phe´nome`nes instationnaires. Par ailleurs,
dans l’e´tage 10, des fre´quences caracte´ristiques de l’ordre de 25 Hertz sont observe´es du
fait des interactions avec la boˆıte d’e´chappement. Ces fre´quences pourraient, dans le cas
d’une e´ventuelle nucle´ation secondaire, se coupler avec le nouveau choc de condensation.
L’inte´reˆt du mode`le de condensation a` capter des tailles de gouttes varie´es et disperse´es
est donc fort, du fait des couplages avec les phe´nome`nes instationnaires. En revanche, le
couplage retour entre le choc de condensation possiblement instable et les fre´quences des
instationnarite´s de l’e´coulement semble eˆtre de second ordre, voir absent.

Chapitre 6
Cas test industriel
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6.1 Application a` un cas test industriel
Les mode`les pre´sente´s dans le chapitre ➜3 et valide´s dans le chapitre ➜4 vont main-
tenant eˆtre applique´s a` un cas industriel. On s’inte´ressera particulie`rement aux couplages
entre instationnarite´s et humidite´ dans la turbine. Apre`s des e´tudes the´oriques sur ces cou-
plages (➜5.2), on se propose ici d’e´tudier ces meˆmes couplages sur un cas tridimensionnel
repre´sentatif. Ainsi, les objectifs de cette section sont les suivants :
– De´montrer la faisabilite´ de la mode´lisation de la condensation sur un cas industriel
– Quantifier l’apport des mode`les hors-e´quilibre par rapport au mode`le e´quilibre, en
analysant les pertes globales et l’impact sur l’e´coulement
– E´tudier les couplages entre l’humidite´ et les instationnarite´s pre´sentes dans les tur-
bines a` vapeur
6.2 Pre´sentation de la turbine basse pression BP100
Le parc nucle´aire franc¸ais est actuellement constitue´ de 19 sites, comptabilisant un
total de 58 re´acteurs. Parmi ces re´acteurs, 10 sont des tranches CP2, dont la puissance
globale est de 900MW , et 20 sont des tranches P4−P ′4, dont la puissance est de 1300MW .
La turbine axiale BP100 est le corps basse pression utilise´ dans chacune de ces tranches.
Chaque tranche CP2 est constitue´e de deux corps de turbine, et chaque tranche P4−P ′4
de trois corps de turbine. Un corps de turbine est constitue´ de deux flux 1 (figure 6.1).
On comptabilise ainsi 20 corps de turbine BP100 pour les paliers CP2 et 60 corps pour
les paliers P4 − P ′4, soit un total de 80 corps de turbine et donc 160 flux actuellement
en exploitation. Ce nombre conside´rable de flux pre´sents dans le parc de´note de l’inte´reˆt
particulier de l’e´tude de la turbine BP100.
Chaque flux est constitue´ de 10 e´tages, un e´tage e´tant constitue´ d’une roue fixe (stator)
et d’une roue mobile (rotor). Le nombre d’aubages par roue varie fortement et est indique´
dans le tableau 6.1.
E´tage 1 E´tage 2 E´tage 3 E´tage 4 E´tage 5
246 / 243 248 / 245 252 / 249 230 / 227 228/209
E´tage 6 E´tage 7 E´tage 8 E´tage 9 E´tage 10
212/181 216 / 151 156 / 151 80 / 85 46 / 77
Table 6.1 - Nombre d’aubes fixes / Nombre d’aubes mobiles pour chaque e´tage de la
turbine BP100
Les aubages des huit premiers e´tages sont non-vrille´s et conc¸us a` partir d’un profil
normalise´ (figure 6.2). Pour les deux derniers e´tages, les aubages sont vrille´s et a` corde
non constante (figure 6.3).
En plus de ces dix e´tages, des soutirages sont place´s sur chacun des corps de la turbine.
Leur roˆle est de pre´lever de la vapeur dans la turbine au cours de la de´tente, qui va servir
ensuite a` alimenter d’autres parties du circuit secondaire. Ceux-ci sont visibles sur la figure
6.4.
En fonctionnement nominal, les pressions et tempe´ratures totales en entre´e sont de
10.5bar et 533K. La pression de sortie est de´pendante de la source froide. La turbine est
1. chaque corps de turbine est constitue´ de 2 se´ries d’aubages identiques, re´parties de part et d’autre
d’un tore d’admission central
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Figure 6.1 - Sche´ma de la turbine BP100 (double flux) avec, en bleu, la veine vapeur,
en jaune l’arbre et les aubages, les fle`ches rouges indiquant les directions globales de
l’e´coulement dans la veine et les soutirages
conc¸ue pour une pression d’utilisation optimale de 58mbar, mais la plage peut s’e´tendre
de 30 a` 160mbar.
En sortie de la turbine, le diffuseur est constitue´ d’un coˆne. Derrie`re le diffuseur, un
e´chappement, perpendiculaire a` l’axe de la turbine, entraˆıne la vapeur vers le condenseur.
6.3 Mode´lisation
Dans les cas de calcul qui seront pre´sente´s, on ne conside`rera qu’un seul canal inter-
aube. Ainsi, l’hypothe`se est faite que l’e´chappement est circulaire et axi-syme´trique (voir
figure 6.5). L’e´coulement n’est donc pas soumis, en sortie du dernier e´tage, aux effets
asyme´triques engendre´s par l’appel de pression duˆ a` l’e´chappement perpendiculaire au
flux. Seuls les calculs complets 360 degre´s permettent de prendre en compte une ge´ome´trie
repre´sentative de l’e´chappement (voir figure 6.6).
6.3.1 Cas d’e´tude
L’e´tude industrielle propose´e est base´e sur trois configurations. Tout d’abord, un calcul
monocanal incluant les 10 e´tages de la turbine ainsi que les deux soutirages sera pre´sente´
(figure 6.7). Sur la base de ce calcul, les caracte´ristiques ge´ne´rales de l’e´coulement et le
fonctionnement de la turbine BP100 seront analyse´s.
Des e´tudes pre´liminaires ayant montre´ que la condensation apparaˆıt dans le sixie`me
e´tage, la configuration de la turbine sera ensuite re´duite aux sept premiers e´tages (figure
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Figure 6.2 - Vue 3D d’une aube de
rotor de l’e´tage 8
Figure 6.3 - Vue 3D d’une aube de
rotor de l’e´tage 10
6.7, en haut). On disposera ici d’une configuration re´duite mais contenant l’ensemble des
phe´nome`nes que l’on souhaite e´tudier (nucle´ation et grossissement).
C’est aussi sur la base de ces 7 premiers e´tages que seront re´alise´es les analyses de
l’influence des mode`les e´quilibre et hors-e´quilibre, ainsi que l’e´tude de la faisabilite´ de
l’utilisation de mode`les hors-e´quilibre sur des cas industriels.
Enfin, on se focalisera sur une configuration bi-e´tage, en ne conservant que le domaine
dans lequel la condensation a lieu et la roue amont (i.e. les e´tages 5 et 6). Sur cette
configuration re´duite, des calculs instationnaires seront re´alise´s dans le but de re´pondre
au troisie`me objectif que l’on s’est fixe´ : l’e´tude des couplages entre humidite´ et insta-
tionnarite´s. La me´thode des moments sera utilise´e sur cette configuration et les re´sultats
obtenus seront compare´s aux pre´dictions du mode`le a` deux e´quations.
Les diffe´rents cas d’e´tudes sont rappele´s dans le tableau 6.2.
6.3.2 Maillages
Deux types de maillages ont e´te´ ge´ne´re´s pour cette e´tude. Le premier type est adapte´
aux calculs turbulents, et le second aux calculs non-visqueux. Dans les deux cas, des
topologies “O − 4H” ont e´te´ adopte´es pour pouvoir obtenir un maillage structure´ autour
des aubes. Par ailleurs, les maillages sont co¨ıncidents au niveau des frontie`res pe´riodiques.
Aux interfaces entre les roues, les maillages sont co¨ıncidents dans la direction radiale pour
les e´tages 1 a` 8 et non-co¨ıncidents dans les e´tages 9 et 10.
Dans le premier cas, le maillage est raffine´ en proche parois autour des aubes ainsi que
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Figure 6.4 - Vue de la configuration 10 e´tages monocanal
Figure 6.5 - Reconstitution 360 degre´s
du dernier e´tage de la configuration
monocanal
Figure 6.6 - Configuration 360 degre´s
pour le dernier e´tage
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Figure 6.7 - Configurations utilise´es pour la turbine BP100
sur le moyeu et le carter. Le parame`tre y+ varie selon les zones, allant de 0.5 a` plus de
80. Ces fortes variations des tailles de mailles en parois ont motive´ le choix du mode`le de
turbulence (k-ω-SST ), re´pute´ pour sa relative inde´pendance au parame`tre y+ ([MKL03]).
Le maillage global est constitue´ de 886650 points et 742656 cellules (voir figure 6.8). Pour
les calculs non-visqueux, aucun raffinement n’a e´te´ applique´ en proche parois, induisant
une forte diminution du nombre de mailles totales (figure 6.9). Le maillage est identique
pour chacun des e´tages. Seul le maillage de l’e´tage 7 est pre´sente´ ici. Le maillage global
est compose´ de 708650 points et 569088 cellules, tandis que l’e´tage 7, isole´, est compose´
de 117650 points pour un nombre de 96384 cellules.
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Re´f. Mode`le Interfaces Configuration Maillage
1 Gaz Parfait k-ω-SST - Sec Stationnaire 10 e´tages 750000 cellules
2a Gaz re´el E´quilibre Stationnaire 7 e´tages 550000 cellules
2b Gaz re´el Hors-e´quilibre - 2eq Stationnaire 7 e´tages 550000 cellules
3a Gaz re´el Hors-e´quilibre - 2eq Stationnaire 2 e´tages 150000 cellules
3b Gaz re´el Hors-e´quilibre - 2eq Instationnaire 2 e´tages 150000 cellules
3c Gaz re´el Hors-e´quilibre - SMOM Stationnaire 2 e´tages 150000 cellules
3d Gaz re´el Hors-e´quilibre - SMOM Instationnaire 2 e´tages 150000 cellules
Table 6.2 - Cas de calculs
Figure 6.8 - Maillage “Navier-Stokes”
pour l’e´tage 6 de la turbine BP100
Figure 6.9 - Maillage “Euler” pour
l’e´tage 6 de la turbine BP100
6.3.3 E´tude de convergence en maillage
Deux autres maillages plus fins mais de meˆme topologie ont e´te´ ge´ne´re´s pour l’e´tage 7.
Ceux-ci sont compose´s de 358848 cellules pour le maillage interme´diaire et 1435392 cellules
pour le maillage fin (voir le tableau 6.3 pour plus de de´tails).
Des calculs de convergence en maillage ont ainsi e´te´ re´alise´s sur la base de ces trois
maillages, avec le mode`le a` deux e´quations. Les re´sultats de l’e´tude sont pre´sente´s sur les
figures 6.10 et 6.11. Sur ces deux figures, les profils de pression a` mi-hauteur issus de calculs
stationnaires (plan de me´lange) sont compare´s, pour la roue fixe et la roue mobile. On note
peu de diffe´rences entre les maillages, hormis au niveau du bord de fuite, coˆte´ extrados
du stator, ainsi qu’au niveau du bord d’attaque du rotor. On remarque par ailleurs que le
choc de condensation n’est pas visible sur les profils de pression de l’aubage fixe, bien que
la phase liquide soit nucle´e´e autour de la position correspondant a` x ≈ 0.77m sur la figure
6.10 : le choc n’est pas raide, et les profils de pression sont peu impacte´s.
Afin de comple´ter cette e´tude, des coupes en pied d’aube, a` mi-hauteur de veine et en
Maillage : Grossier : Interme´diaire : Fin :
Taille globale (e´tage) : 77000 360000 1400000
Direction i (stator) : 66 158 305
Direction j (stator) : 24 48 96
Direction k (stator) : 24 24 24
Table 6.3 - Raffinement de maillage pour l’e´tude de convergence, en nombre de cellules
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teˆte d’aube sont pre´sente´es sur les figures 6.12. On pre´sente d’abord les rayons moyens (en
haut), puis la fraction massique (en bas). Les valeurs moyennes de rayon et de fraction
massique en sortie de stator et de rotor sont elles aussi donne´es et permettent de comparer
les ordres de grandeur.
On observe d’ores et de´ja` sur les coupes repre´sentant les rayons moyens des diffe´rences
relativement importantes entre le maillage grossier et les maillages plus fins. Le rayon
moyen en sortie de stator s’e´carte de +14% de sa valeur prise sur le maillage fin, et de +10%
par rapport au maillage interme´diaire. Ces e´carts ont tendance a` diminuer le´ge`rement en
sortie de rotor (+12% par rapport au maillage fin).
Il en va de meˆme pour la fraction massique. En sortie de stator, les e´carts entre le
maillage grossier et le maillage fin sont de −8%, et ils s’atte´nuent en sortie de rotor, pour
atteindre −2.9%.
La figure suivante (6.13) pre´sente les champs d’entropie dans le stator sur une coupe
a` mi-hauteur de veine, et ce pour chacun des maillages. Bien que l’on soit dans un cadre
non-visqueux, des augmentations d’entropie sont visibles au niveau des bords de fuite
des aubages. Cette entropie n’est pas lie´e a` des phe´nome`nes visqueux mais a` des pertes
nume´riques. Ces pertes sont localise´es au bord de fuite, du fait de la forte variation de
la ge´ome´trie en cet endroit. Ainsi, les sillages pre´sents sur la figure 6.13 sont un moyen
utile pour illustrer la convergence en maillage. Plus le maillage est fin, plus le sillage sera
fin (on diminue l’erreur nume´rique). Par ailleurs, on observe une augmentation d’entropie
a` environ 50% de la corde sur chacun des maillages. Cette augmentation d’entropie du
me´lange est due a` la formation des gouttes. Aussi, on note, notamment pour le maillage le
plus grossier, de le´ge`res augmentations de l’entropie la ou` le maillage est le moins re´gulier.
Cela est particulie`rement visible en amont de la zone de condensation (la` ou` l’entropie
augmente dans le calcul sur maillage fin) : une augmentation de l’entropie est pre´sente au
niveau du raccord pe´riodique avec le stator suivant. Cette augmentation est lie´e a` la forte
non-orthogonalite´ du maillage en cette zone. Ce phe´nome`ne est aussi pre´sent, mais dans
une moindre mesure, sur le maillage interme´diaire, et a quasiment disparu sur le maillage
fin.
Dans une premie`re approximation, le maillage grossier sera utilise´ : les caracte´ristiques
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Figure 6.12 - E´tude de maillage - Contours des rayons moyens et de la fraction
massique
ge´ne´rales de l’e´coulement sont correctement capte´es. Cela nous permet de re´aliser les
diffe´rentes e´tudes propose´es en conservant un temps CPU raisonnable. On ne s’attendra
cependant pas dans les e´tudes qui suivent a` obtenir des re´sultats converge´s pour ce qui
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Figure 6.13 - Coupe a` mi-hauteur de veine des champs d’entropie sur les trois niveaux
de maillage (grossier a` gauche, interme´diaire au centre, fin a` droite)
est des grandeurs humides, et notamment pour les rayons de gouttes. En revanche, il sera
toujours possible de comparer les calculs entre eux, en termes d’e´carts relatifs de rayons,
par exemple.
6.3.4 Mode`les, me´thodes nume´riques et conditions aux limites
Suivant la configuration de calcul, diffe´rents mode`les et me´thodes nume´riques vont eˆtre
employe´s. Pour la configuration 10 e´tages on utilisera un solveur de Riemann approche´, de
type Roe. La viscosite´ sera prise en compte via un mode`le de type k − ω avec correction
SST . Ces calculs seront cependant limite´s a` la loi de gaz parfait, avec un rapport des
chaleurs spe´cifiques (γ) constant. On utilisera, par ailleurs, un sche´ma en temps de type
BackwardEuler couple´ a` une me´thode de relaxation de type LU pour l’implicitation.
Dans la seconde configuration, on utilisera les me´thodes de´veloppe´es au cours de la the`se, a`
savoir, d’une part, un sche´ma de type V FRoe couple´ a` une thermodynamique “e´quilibre”
et d’autre part ce meˆme sche´ma mais couple´ a` une thermodynamique “hors-e´quilibre”
ainsi qu’a` un mode`le de condensation de type “2-e´quations” ou “SMOM”. La viscosite´
n’est pas encore prise en compte avec ces mode`les. On utilisera des me´thodes explicites
(ForwardEuler), l’extension au second ordre en temps et en espace e´tant re´alise´e a` l’aide
du sche´ma de Runge-Kutta 4 et a` un limiteur de pente de type Van Albada.
Pour les calculs stationnaires, le transfert d’information d’une roue a` l’autre est re´alise´ a`
l’aide d’interfaces de type plan de me´lange. Les grandeurs sont moyenne´es dans la direction
azimutale en sortie du domaine amont, et les moyennes injecte´es en entre´e du domaine
suivant. Les variables moyenne´es dans ces calculs sont les grandeurs caracte´ristiques. Les
interfaces entre les canaux inter-aubes sont des frontie`res pe´riodiques. Dans le cas des
calculs instationnaires, une me´thode de re´duction du nombre d’aube a e´te´ employe´e. Ainsi,
un seul canal inter-aube a e´te´ maille´. L’utilisation d’une me´thode de re´duction du nombre
d’aube pour ces deux e´tages induit de faibles erreurs de pe´riodicite´ spatiale sur les trois
premie`res roues (infe´rieure a` 7%), mais une erreur plus importante (autour de 14%) sur la
dernie`re roue (le rotor de l’e´tage 7). Dans une premie`re approximation, on peut conside´rer
que les erreurs induites ont que peu d’influence, le rotor 7 n’ayant un impact sur la zone
de nucle´ation que par effets potentiels, qui sont, a priori, moins importants que les effets
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dus a` la rotation de la roue amont. Par ailleurs, ces erreurs ont avant tout un impact
sur les fre´quences calcule´es, qui sont de´cale´es. On supposera que l’ordre de grandeur de
l’amplitude des instationnarite´s est conserve´.
L’algorithme dit de la “demi-somme” a e´te´ utilise´ pour le calcul des flux a` l’interface.
Pour ce qui est des conditions aux limites, celles-ci sont connues pour le calcul global 10
e´tages : la pression totale en entre´e est de 10.5bar environ et la tempe´rature totale de 533.5
Kelvin. La pression de sortie conside´re´e pour le cas nominal est de 58mbar. Pour les calculs
7 e´tages, la pression de sortie n’est, a priori, pas connue. Ainsi, les conditions aux limites
ont e´te´ extraites du calcul 10 e´tage, tout en sachant que la pression de sortie impose´e en
sortie de l’e´tage 7 n’est qu’une approximation de ce que l’on obtiendrait avec un calcul
complet 10 e´tages en prenant en compte la condensation. Une pression 0.725bar a ainsi
e´te´ impose´e en sortie de l’e´tage 7, a` la fois pour les calculs e´quilibre et hors-e´quilibre. En
revanche, les conditions d’entre´e et de sortie pour les e´tages 5 et 6 ont e´te´ calcule´es a` l’aide
des calculs gaz-re´el re´alise´s sur la configuration 7 e´tages, les donne´es ayant e´te´ moyenne´es
dans toutes les directions sur le plan d’entre´e du stator 5.
6.4 Fonctionnement global de la turbine
La premie`re configuration e´tudie´e comprend les 10 e´tages de la turbine BP100, ainsi
que deux soutirages et un e´chappement suppose´ syme´trique, les calculs e´tant re´alise´s a`
l’aide d’un mode`le gaz parfait prenant en compte la viscosite´ du fluide a` l’aide d’un mode`le
de type k− ω SST . Un calcul de ce type permet ici d’e´tudier le fonctionnement global de
la turbine ainsi que son comportement. On se basera aussi dans cette partie sur des e´tudes
re´alise´es en interne ([Sta11], [Sta13]).
Le principe de base des turbines a` vapeur est la transformation d’e´nergie potentielle
(enthalpie) en e´nergie cine´tique, permettant la mise en rotation des roues mobiles. En aval
de la turbine, un alternateur permet ensuite de transformer cette meˆme e´nergie cine´tique
en e´nergie e´lectrique. Ce principe est illustre´ sur la figure 6.14 : la pression et le nombre de
Mach ont e´te´ moyenne´s en entre´e et sortie de chacun des e´tages de la turbine. En amont de
la turbine, on dispose d’une certaine quantite´ d’enthalpie, repre´sente´e ici par la pression
du fluide. L’e´nergie cine´tique est, elle, tre`s faible, bien que le fluide ne soit pas totalement
au repos. Au fur et a` mesure que le fluide progresse dans la turbine, son e´nergie potentielle
est pre´leve´e au profit de l’e´nergie cine´tique. La de´tente est re´partie dans les aubages fixes
et mobiles, par effet ge´ome´trique. Les canaux inter-aubes peuvent eˆtre vus comme des
tuye`res, avec une zone convergente, un col, et une sortie divergente. Cette de´tente ge´ne`re
une acce´le´ration du fluide, la vitesse re´sultante permettant la mise en rotation des roues
mobiles. De fait, une partie de l’e´nergie cine´tique est ce´de´e aux roues mobiles pour la
mise en rotation. On remarque par ailleurs sur la figure 6.14 que la de´tente est beaucoup
moins importante dans les deux e´tages terminaux, bien que l’e´nergie cine´tique y augmente
fortement. Cela est du a` la ge´ome´trie particulie`re des aubes des deux dernie`res roues et
au fort e´largissement de la veine en cet endroit, conse´quence de la conservation du de´bit
et de la diminution de la densite´ du fluide au cours de la de´tente. Finalement, en sortie de
la dernie`re roue, une grande part de l’e´nergie potentielle disponible a e´te´ transforme´e en
e´nergie cine´tique.
Cependant, comme le montre la figure 6.15, une partie du de´bit fluide pre´sent en
entre´e de la turbine est pre´leve´e au cours de la de´tente, pour des raisons d’optimisation
du rendement global du cycle de Clausius-Rankine. En amont de l’e´tage 8, environ 12%
du de´bit est pre´leve´. Ensuite, en amont du dernier e´tage, environ 4% du de´bit d’entre´e est
de nouveau soutire´, soit plus de 16% du de´bit total pre´leve´ sur l’ensemble de la turbine.
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Le rendement total a` statique global d’une telle turbine a e´te´ estime´, aux conditions
nominales a` environ ηTS = 91% dans un calcul visqueux ne prenant pas en compte la
condensation. En revanche, celui-ci est d’environ 85% 2 lorsque l’on conside`re les pertes
lie´es a` l’humidite´, aux fuites et aux e´tanche´ite´s. Globalement, les pertes dans les turbines
sont dues aux sillages induits par la pre´sence des aubages, aux frottements du fluide sur
les parois, aux chocs ae´rodynamiques pre´sents dans les e´tages terminaux (figures 6.18 et
6.19), a` l’humidite´, aux jeux ou autres effets technologiques tels que les e´tanche´ite´s. Aussi,
une partie de l’e´nergie disponible est restante en sortie du corps de la turbine.
Le diffuseur est par ailleurs le sie`ge de fortes recirculations de l’e´coulement, comme le
montre la figure 6.16. Ces recirculations sont pre´sentes quelle que soit la pression de sortie
conside´re´e. En revanche, suivant les taux de vide condenseur 3, les recirculations sont plus
ou moins larges, et atteignent le rotor de l’e´tage terminal pour de forts taux de vide.
Par ailleurs, le taux de vide condenseur a aussi un impact important sur les perfor-
mances de la turbine. La figure 6.17 permet d’illustrer ce phe´nome`ne.
Lorsque la pression de sortie est infe´rieure a` la pression nominale (58mbar), la puissance
fournie est maximale mais le rendement est fortement de´te´riore´. Cette baisse de rendement
est en grande partie due au blocage de l’e´tage terminal : le re´gime supersonique est atteint
de`s l’entre´e de la roue mobile ([Sta13]). Aussi, la baisse de pression induit une augmentation
de l’intensite´ des chocs ae´rodynamiques. Ces chocs peuvent engendrer des de´collements de
couches limites lorsqu’ils impactent les aubages adjacents ou les aubages situe´s en aval.
Lorsque le vide condenseur est supe´rieur au nominal, on observe une rapide baisse de la
puissance globale de la turbine, ainsi qu’une diminution du rendement. On peut conside´rer
deux cas de figure : lorsque la pression de sortie est comprise entre 70 et 180mbar, les
ailettes terminales fonctionnent en re´gime subsonique (et donc en conditions hors-design).
Au-dessus de 180mbar, la dernie`re roue fonctionne comme un compresseur et pre´le`ve de
l’e´nergie au fluide ([Sta13]). L’apparition de ce deuxie`me cas de figure est a` l’origine, sur la
2. D’apre`s les pre´dictions du code CAPTUR, code me´ridien actuellement utilise´ a` EDF , base´ sur la
courbure des lignes de courant, et base´ sur une loi de gaz re´el a` l’e´quilibre thermodynamique
3. La pression statique en sortie de turbine est e´gale a` la pression d’entre´e du condenseur, autrement
dit au “taux de vide” du condenseur
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Figure 6.16 - Vue 2D me´ridienne des recirculations pre´sentes dans le diffuseur
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Figure 6.17 - Puissance de la turbine en fonction du vide condenseur
figure 6.17, de la variation de la pente re´gulie`re de la courbe de rendement. Par ailleurs, et
de manie`re plus ge´ne´rale, lorsque la pression de sortie est supe´rieure a` 70mbar, le triangle
des vitesses dans les roues n’est plus adapte´ a` leur design, et s’en suivent des pertes par
profil, tels que les de´collements ou des distributions de pression inadapte´es entre l’intrados
et l’extrados ([Sta13]).
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Figure 6.18 - Pertes entropiques (chocs,
sillages et couches limites dans le dernier
e´tage
Figure 6.19 - Repre´sentation des chocs
par le gradient de densite´ dans le dernier
e´tage
6.5 Effets de la condensation dans les 7 premiers e´tages
On comparera dans cette section les re´sultats obtenus avec le mode`le a` l’e´quilibre ther-
modynamique et un mode`le hors-e´quilibre : la me´thode a` deux e´quations. En entre´e de
la turbine, la vapeur est surchauffe´e (∆T ≈ +78K). Au cours de la de´tente, la surchauffe
diminue, jusqu’a` l’atteinte de la saturation, en sortie du stator de l’e´tage 5. Dans l’hy-
pothe`se du mode`le a` l’e´quilibre, la vapeur reste a` la saturation a` partir de cette zone
(figure 6.20, a` gauche). En revanche, dans le cadre des mode`les hors-e´quilibre, la de´tente
se poursuit en-dessous de la saturation. Un sous-refroidissement maximal de −29.7K est
alors atteint, dans la roue fixe du sixie`me e´tage.
L’humidite´ apparaˆıt ainsi dans le sixie`me des dix e´tages de la turbine, et est alors
compose´e de gouttes de petites tailles, le rayon moyen variant de 0.1 a` 0.2µm dans le
stator de cet e´tage. Ensuite, le grossissement des gouttes permet de maintenir la vapeur
a` un e´tat proche de la saturation dans les e´tages 6 et 7, comme le montre la figure 6.22.
Cependant, aux lieux de fortes de´tentes, le sous-refroidissement peut atteindre des valeurs
relativement e´leve´es, malgre´ la pre´sence d’humidite´. Comme le montre la figure 6.20, les
sous-refroidissements sont de l’ordre de ∆T ≈ −10K a` ∆T ≈ −16K dans les zones de
fortes de´tentes de`s le rotor de l’e´tage 6, alors que l’humidite´ vient de se former. Cela
s’amplifie ensuite dans les roues de l’e´tage 7. Ces sous-refroidissements ne sont cependant
pas suffisants pour engendrer une seconde nucle´ation dans l’e´tage 7 : le taux de nucle´ation
reste nul (voir figure 6.23).
La formation des gouttes induit une libe´ration de chaleur latente dans l’e´coulement.
Cette libe´ration de chaleur, qui permet le retour a` l’e´quilibre, s’accompagne d’une aug-
mentation de l’entropie. Ainsi, les pertes augmentent, comme le montre la figure 6.24.
Sur cette figure, on peut aussi observer une augmentation d’entropie re´gulie`re au fur et
a` mesure de la de´tente. Cette cre´ation d’entropie est lie´e au maillage utilise´, relativement
grossier. Les pertes sont, par ailleurs, majoritairement ge´ne´re´es au niveau des bords de
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Figure 6.20 - Champ du sous-refroidissement, 7 e´tages de la turbine BP100, calcul
e´quilibre (a` gauche) et hors-e´quilibre (a` droite)
Figure 6.21 - Champ de fraction massique, 7 e´tages de la turbine BP100, calcul
hors-e´quilibre
fuite des aubages, et ce de`s les premiers e´tages de la turbine.
Les pertes entropiques lie´es a` l’apparition d’humidite´ sont absentes dans les calculs
e´quilibre, et la figure 6.24 illustre l’importance de leur prise en compte. Par ailleurs, l’hu-
midite´ apparaˆıt dans l’e´tage amont (e´tage 5), de`s le franchissement de la saturation, lorsque
que l’on conside`re l’e´quilibre thermodynamique. L’observation des champs du rayon moyen
ou de la fraction massique (figures 6.22 et 6.21) montre la pre´sence de phe´nome`nes tridi-
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Figure 6.22 - Champ du rayon moyen, 7 e´tages de la turbine BP100, calcul
hors-e´quilibre
Figure 6.23 - Taux de nucle´ation, e´tages 6 et 7 de la turbine BP100, calcul
hors-e´quilibre
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Figure 6.24 - De´tente dans le diagramme H-S, moyenne´e en entre´e de chaque roue des
7 e´tages de la turbine BP100
mensionnels. L’analyse de ces effets est l’objet de la section qui suit.
6.6 Effets de la condensation dans les e´tages 5 et 6
Ici, les effets de la condensation seront analyse´s sur des calculs stationnaires. Une
comparaison des re´sultats obtenus avec la me´thode SMOM sera faite.
6.6.1 Analyse stationnaire
Bien que les aubages soient non-vrille´s, des effets tridimensionnels sont observables et
ont des re´percussions sur l’humidite´. Ce phe´nome`ne est visible sur les figures 6.25, 6.26.
Analyse de l’e´volution radiale de la condensation
On se propose ici d’e´tudier les effets de la condensation en re´alisant des moyennes
azimutales sur toute la hauteur du domaine en sortie de stator et de rotor. Les calculs
pre´sente´s ici ont e´te´ obtenus a` l’aide du mode`le a` deux e´quations. En sortie du stator de
l’e´tage 6, on remarque tout d’abord de fortes variations de la fraction massique dans la
direction radiale (figures 6.25 a` gauche et 6.27). La fraction massique est la plus e´leve´e
en pied d’aube, et diminue progressivement lorsque l’on s’approche de la teˆte de l’aube.
En proche carter, la variation devient beaucoup plus forte, et la fraction massique n’est
plus que de 1% environ, alors qu’elle est de 2.7% en pied d’aube. En sortie de rotor, les
variations sont moins prononce´es. La fraction massique est quasiment constante sur toute
la hauteur de l’aube. On remarque tout de meˆme qu’en teˆte, son niveau est toujours plus
faible.
Une tendance similaire est observe´e sur le nombre de gouttes par unite´ de masse de
me´lange, figure 6.27. En teˆte d’aube, les nombres de gouttes sont beaucoup plus faibles
qu’en pied. La nucle´ation n’ayant lieu qu’au niveau du stator 6, la meˆme tendance est
observe´e en sortie de rotor. Ce phe´nome`ne peut eˆtre analyse´ de la manie`re suivante : en teˆte
d’aube, on retrouve a` la fois l’effet du passage inter-aube et celui de la ge´ome´trie divergente
du carter. Ainsi, la de´tente est plus forte, et la nucle´ation apparaˆıt plus en aval. De ce fait,
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Figure 6.25 - Champ de fraction massique (a` gauche) et du sous-refroidissement (a`
droite) dans l’e´tage 6 de la turbine BP100
Figure 6.26 - Champs des rayons moyens (a` gauche) et du nombre de gouttes (a` droite)
le nombre de gouttes cre´e´es sera moins important mais les tailles de gouttes seront plus
e´leve´es, du fait des plus forts sous-refroidissements atteints. Cela s’observe sur la figure
6.27. Ce de´calage spatial de la zone de nucle´ation en teˆte d’aubage de´cale aussi la zone de
retour a` l’e´quilibre (figures 6.28 et 6.25). En sortie de stator, les sous-refroidissements sont
quasi nuls sur l’ensemble de l’aube (∆T ≈ −5K), tandis qu’ils restent relativement e´leve´s
en teˆte (∆T ≈ −17K). En teˆte d’aube, le retour a` l’e´quilibre est ainsi re´parti a` la fois sur
les aubages fixes et sur les aubages mobiles. On note ainsi un grossissement plus fort des
gouttes en teˆte d’aube qu’en pied d’aube entre la sortie du stator et la sortie du rotor.
Une fois la sortie du rotor atteinte, l’e´coulement est revenu a` un e´tat proche de l’e´quilibre
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Figure 6.27 - Variation radiale de la fraction massique (a` gauche) et du nombre de
gouttes (a` droite)
sur toute la hauteur de veine.
Les rayons de gouttes sont fortement affecte´s par cet effet ge´ome´trique (figure 6.28).
En sortie de stator, les gouttes sont plus grosses en teˆte qu’en pied (r32 ≈ 0.37µm en
teˆte contre r32 ≈ 0.31µm en pied). Contrairement au sous-refroidissement ou a` la fraction
massique pour lesquels ces variations s’e´quilibrent au cours de la de´tente dans le stator, les
forts sous-refroidissements pre´sents en teˆte d’aubes accentuent ces variations de rayons.
Ainsi, en sortie de rotor, les rayons moyens sont d’environ r320.36µm en pied d’aube contre
quasiment r320.50µm en teˆte, soit une variation de 40% des tailles de gouttes sur la hauteur
de l’aubage rotor.
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Analyse de l’e´volution azimutale de la condensation
Paralle`lement a` ces variations radiales, l’observation des grandeurs lie´es a` la pre´sence
d’humidite´ dans la direction azimutale montre aussi d’importantes variations. Ici, trois
coupes ont e´te´ re´alise´es a` environ 10%, 50% et 90% de la hauteur de veine, soit des coupes
en k = 5, k = 12 et k = 21, k repre´sentant les couches de nœuds du maillage dans
la direction radiale (i.e. le rayon n’est pas constant sur ces coupes). Les grandeurs sont
ainsi observe´es a` l’intersection de ces coupes et de la sortie du stator ainsi que du rotor.
Pour comple´menter l’analyse, des vues des champs de diffe´rentes variables sont pre´sente´es
(figures 6.25 et 6.26)
Quelle que soit la hauteur de la veine a` laquelle sont extraits les re´sultats projete´s
dans la direction azimutale, on observe des variations. Par exemple, en pied de l’aube fixe,
la fraction massique varie de 1.9 a` 2.3%. Ces variations sont dues a` la de´tente dans les
canaux inter-aubes et a` l’effet des aubages. Du coˆte´ de l’extrados, la de´tente est forte, et
la condensation apparaˆıt tre`s toˆt. A` l’inverse, coˆte´ intrados, la de´tente est plus faible, et
la condensation n’apparaˆıt qu’en proche bord de fuite (figure 6.26)
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Figure 6.29 - Variation azimutale de la fraction massique en sortie du stator 6 (a`
gauche) et du rotor 6 (a` droite)
On observe ainsi une e´volution quasi-sinuso¨ıdale de la fraction massique ou meˆme du
nombre de gouttes. Au passage de l’interface stator / rotor, ces grandeurs sont moyenne´es,
et ces e´volutions sont lisse´es. Ainsi, en entre´e du rotor, les grandeurs d’entre´e sont uni-
forme´ment re´parties au niveau de la frontie`re d’entre´e du domaine (figure 6.26).
Cependant, en sortie du rotor, on retrouve ces fluctuations, bien que leur amplitude
soit plus faible, mais uniquement pour la fraction massique, aucune nouvelle goutte n’ayant
e´te´ cre´e´e (figures 6.29, 6.30, 6.31, a` droite). Une quantite´ non-ne´gligeable d’information
est donc perdue au niveau de l’interface. La re´apparition des fluctuations de la fraction
massique en sortie de rotor est aussi due a` la vitesse de de´tente suivant la position dans le
canal inter-aube. En proche extrados, le grossissement est plus rapide tandis qu’en proche
intrados, il sera plus faible.
L’amplitude des variations des diffe´rentes grandeurs en sortie de rotor est cependant
beaucoup plus faible qu’en sortie de stator : seul l’effet du grossissement est visible ici, la
nucle´ation n’ayant lieu que dans le stator. Les gouttes issues des lignes de courant proches
de l’intrados grossissent ainsi au cœur des canaux inter-aubes, ou` la de´tente, forte, ge´ne`re
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Figure 6.30 - Variation azimutale du rayon moyen en sortie du stator 6 (a` gauche) et
du rotor 6 (a` droite)
de forts sous-refroidissements. Du coˆte´ intrados, les forts sous-refroidissements apparaissent
au niveau du bord de fuite. Les gouttes grossissent ainsi au sein du passage inter-roues.
Les grandeurs ayant e´te´ moyenne´es en entre´e du domaine, la fraction massique et le rayon
des gouttes sont tous deux intimement lie´s, le nombre de gouttes e´tant constant.
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Figure 6.31 - Variation azimutale du nombre de gouttes du stator 6 (a` gauche) et du
rotor 6 (a` droite)
Conclusions
On peut ainsi re´sumer l’analyse de ce premier calcul stationnaire en trois points :
– Les effets 3D sont importants, notamment en teˆte d’aubages. Le retour a` l’e´quilibre
est re´parti entre aubages fixes et mobiles suivant la hauteur de veine.
– Des effets 2D dus a` la re´partition de la de´tente dans les passages inter-aubes induisent
de fortes variations des grandeurs humides en sortie des canaux.
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– Les variations des grandeurs humides observe´es en sortie de stator sont moyenne´es,
et donc absentes en entre´e de rotor. Une grande quantite´ d’information est ainsi
perdue. Cependant, des fluctuations similaires sont observe´es en sortie de rotor, bien
que leur amplitude soit nettement moins importante.
L’apport des calculs instationnaires va maintenant eˆtre investigue´, notamment en ce
qui concerne les fluctuations des grandeurs humides en entre´e de rotor.
6.6.2 Influence du mode`le de condensation
Analyse globale par des moyennes spatiales
Afin d’investiguer l’influence du mode`le de condensation sur les calculs stationnaires,
des graphiques similaires a` ceux pre´sente´s ci-dessus seront utilise´s. Les grandeurs sont
moyenne´es dans la direction azimutale sur toute la hauteur de la veine dans chacun des
plans de sortie. On se focalisera une nouvelle fois sur le 6e`me e´tage, l’e´tage en amont
ope´rant en vapeur se`che, bien que sous-refroidie. Les conditions thermodynamiques en
entre´e de ce 6e`me e´tage sont tre`s proches, que l’on observe les re´sultats obtenus avec le
mode`le a` deux e´quations ou avec la me´thode des moments. Sur la figure 6.32, les moyennes
azimutales du sous-refroidissement base´es sur chacun des deux mode`les sont superpose´es.
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Figure 6.32 - Variations radiales du sous-refroidissement (a` gauche) et de la fraction
massique (a` droite)
En revanche, de nettes diffe´rences apparaissent en sortie du stator de l’e´tage 6, soit
en aval du choc de condensation. On observe alors des e´carts de 2 a` 4 Kelvin suivant la
hauteur de veine a` laquelle on se place (les e´carts sont plus importants en pied), les sous-
refroidissements pre´dits par la me´thode des moments e´tant plus faibles que ceux pre´dits
par le mode`le a` deux e´quations. Le retour a` l’e´quilibre est atteint plus toˆt avec la me´thode
des moments. Cela s’observe e´galement a` l’aide de la fraction massique (figure 6.32, a`
droite). Les taux d’humidite´ pre´dis par la me´thode des moments, en sortie du stator, sont
plus importants que ceux pre´dits par le mode`le a` deux e´quations. En sortie du rotor, ces
e´carts sont nettement plus faibles : avec le mode`le a` deux e´quations, un grossissement de
gouttes plus important (par rapport a` la me´thode des moments) dans le rotor a permis de
rattraper le de´calage des fractions massiques.
CHAPITRE 6. CAS TEST INDUSTRIEL 159 / 222
Ce plus fort grossissement des gouttes avec le mode`le a` deux e´quations est aussi ob-
servable sur la figure 6.33, a` gauche. Les moyennes azimutales du rayon des gouttes en
sortie du stator et du rotor sont repre´sente´es sur toute la hauteur de veine. Il est clair que
l’e´cart en terme de tailles de gouttes est beaucoup plus important avec le mode`le a` deux
e´quations. Entre le rotor et le stator, on observe un e´cart moyen de 0.6 × 10−7m avec le
mode`le a` deux e´quations contre 0.3× 10−7m avec la me´thode des moments.
La rapidite´ du retour a` l’e´quilibre dans le cas de la me´thode des moments peut s’ex-
pliquer par le nombre de gouttes forme´es au moment de la nucle´ation. Celles-ci sont plus
nombreuses (figure 6.33, a` droite) et de plus petites tailles. Ainsi, la surface d’e´change
totale est augmente´e, et le retour a` l’e´quilibre se fait plus rapidement, du fait du fort
grossissement. Globalement, on retrouve ici les remarques observe´es dans les cas de tuye`res
supersoniques, notamment dans la tuye`re de Moore (chapitre ➜4.3) : le nombre de gouttes
est plus important, mais les tailles sont plus faibles.
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Figure 6.33 - Variations radiales des rayons moyens (a` gauche) et du nombre de
gouttes (a` droite)
Analyse locale des champs des grandeurs humides
Les figures suivantes (6.34 et 6.35) permettent d’illustrer un autre phe´nome`ne : on
observe une plus grande varie´te´ de nombre et tailles de gouttes dans les calculs re´alise´s
avec la me´thode des moments qu’avec le mode`le a` deux e´quations. Trois coupes ont e´te´
re´alise´es sur le stator, toujours a` des hauteurs de veine d’environ 10, 50 et 95%. Sur ces
coupes sont repre´sente´s les contours du rayon moyen (resp. du logarithme en base 10 du
nombre de gouttes) qui a e´te´ adimensionne´ par la valeur maximale du rayon moyen (resp.
du logarithme du nombre de gouttes) sur l’ensemble de l’aubage, et ce pour chacune des
me´thodes. De cette manie`re, on peut observer les variations de rayon ou de nombre de
gouttes sur diffe´rentes coupes, en dehors du fait que les valeurs moyennes soient diffe´rentes.
On se concentre ainsi sur la re´partition spatiale de ces grandeurs. Une observation rapide
des re´sultats permet de voir qu’en sortie du stator, l’ensemble des rayons ont atteint la
taille maximale observe´e dans le stator avec le mode`le a` deux e´quations (a` gauche), ce qui
n’est pas le cas pour la me´thode des moments (a` droite). En ce qui concerne le nombre
de gouttes, une remarque similaire peut eˆtre faite : bien que dans les deux cas de calcul le
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nombre de gouttes ne soit pas uniforme en sortie du stator, les e´carts sont plus marque´s
avec la me´thode des moments.
Figure 6.34 - Champ des rayons moyens de gouttes adimensionne´ par sa valeur
maximale dans le stator 6
La source de non-uniformite´ de re´partition spatiale du nombre de gouttes (resp. des
rayons) est la zone de nucle´ation elle-meˆme. A` proximite´ de l’extrados, la de´tente est forte,
ce qui induit une forte nucle´ation et un plus grand nombre de gouttes forme´es. Lorsque
l’on s’e´carte de l’extrados pour s’approcher de l’intrados, la de´tente est moins forte, et le
nombre de gouttes produites moins e´leve´. Aussi, les sillages peuvent avoir une influence sur
les rayons de gouttes. On observe en effet dans ces sillages des tempe´ratures supe´rieures a`
celles du champ “moyen”, les e´carts e´tant de 1 a` 2 Kelvin.
Les contours pre´sente´s sur les deux figures 6.34 et 6.35 permettent d’identifier des e´carts
entre les deux mode`les, l’information e´tant moins diffuse avec la me´thode des moments,
ce qui permet de conserver l’information sur la re´partition spatiale du nombre de goutte
jusqu’a` la sortie du domaine ici conside´re´.
6.7 Couplages instationnaires dans les e´tages 5 et 6
L’analyse des couplages instationnaires dans les e´tages 5 et 6 repose sur diffe´rentes
e´tudes. Tout d’abord, on comparera deux calculs re´alise´s avec le mode`le a` deux e´quations.
Le premier est un calcul stationnaire, et le second instationnaire, prenant en compte toutes
les interfaces entre les roues. Des premie`res conclusions seront tire´es de cette e´tude. Ensuite,
toujours avec le mode`le a` deux e´quations, on se basera sur quatre cas de calculs, suivant les
interfaces que l’on conside´rera instationnaire ou stationnaire. Les 3 interfaces en question
sont celle entre le stator et le rotor de l’e´tage 5, celle entre le rotor de l’e´tage 5 et le
stator de l’e´tage 6, et enfin celle entre le stator de l’e´tage 6 et le rotor de l’e´tage 6. Le
choix de (ou des) interface(s) que l’on conside`re instationnaire permet d’isoler les effets
que l’on souhaite examiner (effets de la rotation, effets potentiels...). Une dernie`re partie
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Figure 6.35 - Champ du logarithme du nombre de gouttes adimensionne´ par sa valeur
maximale dans le stator 6
sera base´e sur la comparaison des pre´dictions donne´es par le mode`le a` deux e´quations a`
celles obtenues par la me´thode des moments, sur la configuration ou` toutes les interfaces
sont des plans instationnaires.
6.7.1 Influence de la mode´lisation instationnaire
Analyse locale des champs des grandeurs humides
Les champs d’entropie (figure 6.4, en haut) permettent de mettre en valeur l’inte´reˆt
des calculs instationnaires. Lorsque l’on conside`re une interface de type plan de me´lange,
une quantite´ non-ne´gligeable d’information est perdue : les sillages issus des aubages en
amont de l’interface sont moyenne´s et ne sont pas transmis a` la roue suivante. On note
que dans le cas ou` l’interface est instationnaire, l’information est transmise sans pertes
visibles a` la roue suivante. On remarque aussi que les sillages pre´sents dans les canaux
inter-roues sont soumis a` l’influence de la roue suivante. Les effets potentiels ont tendance
a` de´former ces sillages, qui se propageraient de manie`re rectiligne sans obstacle en aval.
Par ailleurs, toujours dans le cas ou` l’interface est instationnaire et un sillage transmis a`
la roue suivante, on remarque que, une fois hache´ par les aubages, le sillage a tendance
a` eˆtre aspire´ vers la face en de´pression (extrados). On observe ainsi un e´largissement des
zones de forte entropie du coˆte´ de la face en de´pression, qui illustre cette aspiration du
sillage soumis aux gradients de pression pre´sents dans les passages inter-aubes. Enfin, il est
notable que l’augmentation d’entropie est plus forte dans le stator de l’e´tage 6 que dans
les autres passages inter-aubes. Cette augmentation particulie`re est due a` la formation
d’humidite´.
Des nettes diffe´rences apparaissent aussi au niveau des grandeurs humides. On remar-
que, sur la figure 6.4, que les valeurs des champs de fraction massique et de rayons moyens
sont fortement affecte´es par les plans de me´lange. Des e´carts sont aussi visibles sur le
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Champ d’entropie stationnaire Champ d’entropie instationnaire
Champ du sous-refroidissement stationnaire Champ du sous-refroidissement instationnaire
Champ du rayon moyen stationnaire Champ du rayon moyen instationnaire
Champ de la fraction massique stationnaire Champ de la fraction massique instationnaire
Table 6.4 - Vue en coupe des champs d’entropie, du sous-refroidissement, des rayons
moyens et de la fraction massique pour des calculs stationnaires (a` gauche) et
instationnaires (a` droite)
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sous-refroidissement. Certaines structures pre´sentes dans le cas instationnaire ne le sont
plus dans le cas stationnaire, notamment dans les canaux inter-roue : une zone de plus fort
sous-refroidissement, issue de l’extrados des aubages, est moyenne´e par le plan de me´lange.
Ce phe´nome`ne est particulie`rement visible dans l’e´tage 5.
Partant de ces constatations, une analyse globale et plus quantitative va eˆtre faite.
Analyse globale par moyennes spatiales
Dans les figures qui suivent, l’influence des couplages entre les phe´nome`nes instation-
naires et l’humidite´ va eˆtre investigue´e a` l’aide de moyennes temporelles re´alise´es sur une
pe´riode correspondant au passage d’une aube de rotor par rapport a` une aube de stator. Les
re´sultats instationnaires moyenne´s en temps sont ensuite compare´s a` ceux obtenus a` l’aide
du calcul stationnaire. Les courbes pre´sente´es sont des moyennes azimutales de diffe´rentes
grandeurs, re´alise´es au niveau des plans de sortie de chacune des roues. L’e´volution radiale
des grandeurs peut ainsi eˆtre analyse´e.
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Figure 6.36 - Sous-refroidissement moyen en sortie d’e´tages - Calculs stationnaires et
instationnaires moyenne´s en temps
Lorsque l’on regarde le sous-refroidissement (figure 6.39), des diffe´rences apparaissent
entre le calcul stationnaire et le calcul instationnaire, et ce de`s la premie`re interface (entre
le rotor 5 et le stator 6). Les e´carts sont d’environ 0.5K en teˆte et en pied, les deux courbes
se croisant au premier tiers bas de la veine : les sous-refroidissements deviennent alors plus
forts dans le cas instationnaire, et les e´carts augmentent jusqu’au carter. Sur les interfaces
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suivantes, le sous-refroidissement est proche de ze´ro (i.e. on est a` la saturation) dans les
cas instationnaires, alors qu’il est de −5K dans le cas stationnaire en sortie du stator 6
et de −1K en sortie du domaine. Le retour a` l’e´quilibre s’effectue donc plus rapidement
dans le cas instationnaire.
L’observation de la fraction massique permet de comple´ter et confirmer ces informations
(figure 6.40).
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Figure 6.37 - Fraction massique moyenne en sortie d’e´tages - Calculs stationnaires et
instationnaires moyenne´s en temps
En sortie du stator 6, dans lequel la condensation a eu lieu, la fraction massique en pied
d’aube est de 0.4% supe´rieure dans le cas instationnaire par rapport au cas stationnaire.
Plus on s’approche du carter, plus l’e´cart tend a` diminuer. Cela confirme ce qui a e´te´ vu sur
le sous-refroidissement : le retour a` l’e´quilibre est plus rapide dans le cas instationnaire. En
sortie du rotor 6, donc un e´tage apre`s la nucle´ation, les e´carts se re´sorbent. L’e´coulement
est revenu a` l’e´quilibre dans les deux calculs. On note tout de meˆme que les fractions
massiques sont le´ge`rement supe´rieures dans le cas instationnaire (d’environ 0.02%).
Les e´volutions de rayons de gouttes sont aussi donne´es (figure 6.41). Les pre´dictions du
calcul stationnaire sont relativement e´loigne´es des pre´dictions des calculs instationnaires.
De`s la sortie du stator, un e´cart d’environ 0.07µm est observe´, les rayons e´tant plus
importants dans le cas instationnaire. Cela repre´sente un e´cart de 17.5% entre les deux
calculs. En sortie de rotor, cet e´cart e´volue peu, et les diffe´rences entre les mode`les sont
de l’ordre de 15.5%.
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Figure 6.38 - Rayons moyens moyenne´s en sortie d’e´tages - Calculs stationnaires et
instationnaires moyenne´s en temps
6.7.2 Effets des roues en amont et en aval
On e´tudie maintenant l’influence de la pre´sence de roues en amont et en aval de l’e´tage
dans lequel la condensation a lieu. Les figures pre´sente´es dans le tableau 6.5 permettent
d’illustrer les cas de calculs conside´re´s. A´ gauche sont pre´sente´s les champs d’entropie re-
construits sur plusieurs canaux inter-aubes, sur une coupe a` 95% de la hauteur de veine,
comme illustre´ sur la premie`re figure. A` droite, la ge´ome´trie utilise´e est pre´sente´e avec,
en rouge, les interfaces stationnaires (plans de me´lange) et en bleu les interfaces insta-
tionnaires (pe´riodicite´ ge´ome´trique). Les calculs ont e´te´ re´alise´s a` l’aide du mode`le a` deux
e´quations.
– Cas RNA− 1, interface 1 (stator 6 - rotor 6) instationnaire : on se concentre ici sur
les effets potentiels dus au rotor 6
– Cas RNA − 2, interface 2 (rotor 5 - stator 6) instationnaire : dans ce cas, on se
concentre sur les effets de la rotation de la roue amont (rotor 5)
– Cas RNA − 3, interfaces 1 et 2 instationnaires : on examine ici la combinaison des
effets des roues amont et aval
– Cas RNA − 4, interfaces 1, 2 et 3 (stator 5 - rotor 5) instationnaires : tous les
effets instationnaires sont pris en compte ; il s’agit du calcul pre´sente´ dans la section
pre´ce´dente
Les re´sultats sont moyenne´s dans la direction azimutale en sortie de chaque roue. Les
pre´dictions des diffe´rents mode`les sont pre´sente´es sur les trois figures suivantes, 6.39, 6.40,
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Table 6.5 - Vue en coupe du champ d’entropie instantane´ en fonction des interfaces
conside´re´es instationnaires (a` gauche), vue 3D des interfaces stationnaires (en rouge) et
instationnaires (en bleu)
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et 6.41.
Globalement, les e´carts observe´s, a` la fois sur le sous-refroidissement, la fraction mas-
sique, et les rayons moyens sont faibles.
Dans le cas RNA−2, pour lequel la seule interface instationnaire est celle en amont de
l’e´tage ou` la condensation est pre´sente, les fractions massiques en sortie de stator et rotor
6 sont le´ge`rement plus faibles que pour les autres cas de calculs. Le sous-refroidissement
est, quant a` lui, le´ge`rement plus e´leve´. Il en va de meˆme pour les rayons de gouttes. Les
effets instationnaires lie´s a` l’interface entre le stator 6 et le rotor 6, c’est a` dire l’effet de la
rotation de la roue en aval, sont donc les effets ayant le plus d’influence sur la condensation.
Dans le cas RNA − 1, pour lequel la seule interface instationnaire est celle situe´e en
aval de la zone de condensation, la tendance suivie est sensiblement la meˆme : les rayons
de gouttes pre´dits sont le´ge`rement supe´rieurs a` ceux des cas RNA− 3 et RNA− 4, et de
meˆme pour les sous-refroidissements. Globalement, les pre´dictions du cas RNA − 1 sont
situe´es entre les pre´dictions des cas RNA − 2 et des cas RNA − 3 ou RNA − 4. On se
rapproche donc du cas ou` toutes les interfaces sont instationnaires. On peut en conclure
que les effets de la rotation de la roue amont sont moins importants que les effets de la
rotation de la roue situe´e en aval.
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Figure 6.39 - Sous-refroidissement moyen en sortie d’e´tages - Calculs instationnaires
moyenne´s en temps
On note aussi que les cas RNA − 3 et RNA − 4 donnent des re´sultats strictement
identiques. Les effets lie´s aux roues non-adjacentes sont donc ne´gligeables dans les calculs
non-visqueux.
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Figure 6.40 - Fraction massique moyenne en sortie d’e´tages - Calculs instationnaires
moyenne´s en temps
La conclusion ici est que pour pre´dire au mieux la condensation, il faut conside´rer a` la
fois les effets des aubes situe´es en amont et en aval.
6.7.3 Influence du mode`le de condensation
L’e´tude de l’influence du mode`le de condensation dans le cas des calculs instationnaires
est base´e sur la comparaison des re´sultats extraits de la configuration RNA − 4, dans
laquelle toutes les interfaces sont instationnaires. On comparera de nouveau les moyennes
azimutales sur toute la hauteur de veine des calculs instationnaires moyenne´s en temps.
Les diffe´rences qui apparaissent entre les cas de calculs sont tre`s similaires a` celles
observe´es dans les calculs stationnaires. On suit les meˆmes tendances.
Analyse globale par des moyennes spatiales
En sortie du rotor 6, les sous-refroidissements sont quasi-identiques dans les deux cas
de calculs (figure 6.42). Des e´carts apparaissent en sortie du stator 6 dans lequel la con-
densation a eu lieu : le retour a` l’e´quilibre se fait moins rapidement avec le mode`le a`
deux e´quations. En sortie du domaine, on note une le´ge`re surchauffe avec la me´thode des
moments, qui est due a` la pre´sence des sillages : dans le rotor, l’e´coulement est proche
de l’e´tat d’e´quilibre, et l’augmentation de tempe´rature induit une surchauffe. Dans le cas
du mode`le a` deux e´quations, l’e´coulement est a` la saturation sur la quasi-totalite´ de la
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Figure 6.41 - Rayons moyens moyenne en sortie d’e´tages - Calculs instationnaires
moyenne´s en temps
hauteur de veine, et le´ge`rement sous-refroidi en teˆte. On conserve les meˆmes tendances
entre les deux mode`les, quelle que soit l’interface conside´re´e. Bien qu’un le´ger de´calage
soit pre´sent, les e´volutions radiales sont tre`s similaires.
On retrouve cette tendance avec la fraction massique (figure 6.43). En sortie de stator
6, le taux d’humidite´ est le´ge`rement supe´rieur avec la me´thode des moments. Cet e´cart se
conserve en sortie du rotor 6. Les ordres de grandeurs de ces e´carts sont cependant faibles :
ils peuvent eˆtre estime´s a` environ +0.15% en sortie de stator et +0.10% en sortie de rotor.
En revanche, les e´carts de pre´diction du rayon moyen sont beaucoup plus importants.
On conserve les meˆmes tendances d’e´volution radiale, mais les courbes sont de´cale´es l’une
par rapport a` l’autre, que l’on soit en sortie du stator 6 ou en sortie du domaine. En
sortie du stator 6, l’e´cart en termes de rayons est d’environ 0.07µm, soit +20% lorsque
l’on compare les pre´dictions du mode`le a` deux e´quations a` la me´thode des moments. Cet
e´cart est accru en sortie de rotor, ou` l’on observe une diffe´rence de 0.10µm sur les rayons
moyens, soit un e´cart +28% environ.
Analyse locale par les champs des grandeurs humides
Les figures suivantes (6.46, 6.45, 6.47 et6.44) sont des vues des champs de fraction
massique, nombre de gouttes, entropie et rayon moyen prises sur deux coupes a` rayon
constant dans l’e´tage 6. Pour chacune de ces figures on observe, a` gauche, les pre´dictions
du mode`le a` deux e´quations et a` droite les pre´dictions de la me´thode des moments. Les
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Figure 6.42 - Sous-refroidissement moyen en sortie d’e´tages - Calculs instationnaires 2
e´quations et SMOM
e´chelles ont e´te´ adapte´es dans chacun des calculs dans le but de mettre le mieux possible
en valeur les phe´nome`nes instationnaires. L’objectif ici est d’illustrer ce qui a de´ja` e´te´
observe´ dans les calculs stationnaires mais sur un domaine plus complet : la me´thode des
moments reproduit de manie`re plus pre´cise les variations locales des grandeurs humides,
et permet de mieux transporter l’information relative a` ces e´carts.
L’une des grandeurs les plus impacte´es est le rayon des gouttes, comme on peut le voir
sur la figure 6.44. Dans le cas de la me´thode des moments, les rayons de gouttes pre´sentent,
en sortie du stator et jusqu’a` la sortie du domaine, une topologie tre`s similaire a` celle des
sillages. Les gouttes sont plus petites dans les sillages, et plus grosses en dehors des sillages.
On retrouve aussi, a` l’inte´rieur du canal inter-aube du rotor, le phe´nome`ne d’aspiration
par la face en de´pression, de´ja` observe´ sur les contours de l’entropie. On observe alors que
les gouttes de tailles plus importantes sont attire´es vers l’extrados. Ce phe´nome`ne n’est
pas pre´sent dans le calcul base´ sur le mode`le a` deux e´quations.
Une observation similaire peut eˆtre faite pour le nombre de gouttes. En sortie du stator,
des zones de plus forte concentration en gouttes sont nettement observables avec les deux
mode`les. Cependant, dans le calcul du mode`le a` deux e´quations, ces inhomoge´ne´ite´s se
re´sorbent dans le passage inter-roue, et en entre´e du rotor le nombre de gouttes est quasi-
ment constant. Pour la me´thode des moments, on conserve ces variations de re´partitions
en sortie du stator jusqu’a` l’entre´e du rotor. Au sein des canaux inter-aubes du rotor 6,
on observe ainsi une forte disparite´ des nombres de gouttes.
On note par ailleurs que les zones de forts nombres de gouttes co¨ıncident avec les zones
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Figure 6.43 - Sous-refroidissement moyen en sortie d’e´tages - Calculs instationnaires 2
e´quations et SMOM
de plus faibles rayons. Ainsi, lorsque l’on observe les champs de fraction massique (figure
6.46), alors les diffe´rences entre les deux cas de calculs sont beaucoup moins nettes, bien
que toujours existantes. Les re´partitions de taux d’humidite´ sont tre`s similaires au sein
des passages inter-aubes.
La pre´sence des sillages est pourtant capte´e de manie`re aussi pre´cise dans les deux cas
de calculs (cette fois, les e´chelles sont identiques entre les deux cas). Les e´carts observe´s sur
les rayons et nombres de gouttes ne sont donc attribuables qu’au mode`le de condensation,
le champ moyen et les sillages, pouvant eˆtre sources de disparite´s, e´tant tre`s similaires.
Analyse locale des variations temporelles des grandeurs humides
Afin de quantifier de manie`re plus pre´cise les e´carts observe´s entre les deux me´thodes,
des sondes ont e´te´ place´es dans l’e´coulement. Le premier point de controˆle a e´te´ place´ en
teˆte de stator, au centre du passage inter-aube, au niveau de l’interface avec le rotor et le
second en teˆte de rotor, toujours au centre du passage inter-aube, a` la sortie du domaine.
Sur ces points de controˆle a` position fixe, on observera les fluctuations des grandeurs
humides. Afin de mettre en valeur ces fluctuations, les re´sultats obtenus sur le rotor et sur
le stator sont pre´sente´s dans deux figures distinctes : le stator a` gauche, le rotor a` droite.
La figure 6.48 montre les variations observe´es de la fraction massique. En sortie de
stator, les variations sont de faibles amplitudes (≈ 0.2%) pour les deux cas de calculs,
les valeurs moyennes e´tant d’environ 0.53% et 1.11% pour la me´thode des moments et
le mode`le a` deux e´quations, respectivement. En sortie de rotor, les fluctuations sont plus
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Figure 6.44 - Champs instantane´s du rayon moyen dans l’e´tage 6 sur deux coupes,
mode`le a` deux e´quations (a` gauche) et me´thode des moments (a` droite)
Figure 6.45 - Champs instantane´s du nombre de gouttes dans l’e´tage 6 sur deux
coupes, mode`le a` deux e´quations (a` gauche) et me´thode des moments (a` droite)
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Figure 6.46 - Champs instantane´s de fraction massique dans l’e´tage 6 sur deux coupes,
mode`le a` deux e´quations (a` gauche) et me´thode des moments (a` droite)
Figure 6.47 - Champs instantane´s de l’entropie dans l’e´tage 6 sur deux coupes, mode`le
a` deux e´quations (a` gauche) et me´thode des moments (a` droite)
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prononce´es. Avec la me´thode des moments, l’e´cart entre les valeurs minimales et maximales
de la fraction massique sont de l’ordre de ∆y = 0.15% pour une valeur moyenne de 4.25%
d’humidite´. Avec le mode`le a` deux e´quations, ces variations sont deux fois plus faibles.
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Figure 6.48 - Fluctuations de fraction massique en sortie de stator (a` gauche) et de
rotor (a` droite)
L’e´volution des rayons moyens est similaire a` celle de la fraction massique. On note, en
sortie de rotor, qu’une amplitude des fluctuations de 0.04µm est observe´e avec la me´thode
des moments, tandis que les fluctuations sont quasiment nulles avec le mode`le a` deux
e´quations. En sortie de stator, les variations sont infe´rieures a` 0.01µm, dans les deux cas
de calculs.
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Figure 6.49 - Fluctuations du rayon moyen en sortie de stator (a` gauche) et de rotor (a`
droite)
Ainsi, on peut en conclure que dans ces cas de calculs instationnaires, la me´thode des
moments offre des pre´dictions qui semblent plus pre´cises et contient plus d’information sur
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les grandeurs humides que le mode`le a` deux e´quations.
On a ainsi pu mettre en e´vidence l’apport de la me´thode des moments par rapport
a` un mode`le plus simple sur un cas complexe, cet apport e´tant moins e´vident sur des
cas classiques (tuye`res et grilles d’aubes) ou` le caracte`re stationnaire de l’e´coulement en
amont de la condensation ne permet pas de mettre en valeur les atouts de la me´thode des
moments.
Les conclusions que l’on peut tirer des e´tudes instationnaires sont donc les suivantes :
– Les couplages instationnaires jouent un roˆle tre`s important : la comparaison a` des
calculs stationnaires montre de tre`s forts e´carts globaux et locaux.
– Pour une bonne prise en compte des effets instationnaires, il est important de con-
side´rer les effets de la roue amont mais aussi les effets potentiels issus de la roue en
aval ; dans le cas de calculs non-visqueux, les roues plus e´loigne´es n’ont pas d’influ-
ence.
– L’usage de la me´thode des moments par rapport a` un mode`le a` deux e´quations est
fortement recommande´ pour les calculs instationnaires : les effets de dispersion en
taille et la re´ponse aux phe´nome`nes instationnaires sont beaucoup mieux capte´s,
avec des variations locales plus prononce´es.
6.8 Conclusion
L’application des mode`les de condensation, a` l’e´quilibre et hors-e´quilibre thermody-
namique, a e´te´ re´alise´e avec succe`s. Les conclusions globales issues des e´tudes pre´sente´es
ci-dessus sont les suivantes :
– Des effets 3D sont pre´sents et sont non-ne´gligeables, bien que les aubes soient non-
vrille´es et que la veine vapeur ne soit pas encore trop e´vase´e.
– En sortie des canaux, les grandeurs humides ne sont pas uniformes : l’utilisation de
plans de me´lange a un impact certain sur les re´sultats.
– La prise en compte des instationnarite´s est importante : des e´carts notables ont
e´te´ observe´s entre les calculs stationnaires et instationnaires, notamment pour les
variations locales.
– La me´thode des moments apporte un gain d’information important. De plus, une
meilleure prise en compte des couplages instationnaires dans les calculs ou` de fortes
variations des tailles et nombres de gouttes sont pre´sents a e´te´ observe´e.
On a pu de´montrer qu’il e´tait possible de re´aliser des calculs stationnaires sur sept
e´tages d’une turbine re´elle, et des calculs instationnaires sur deux e´tages de cette meˆme
turbine, avec un fort couplage entre les instationnarite´s et l’humidite´. Une comparaison
des re´sultats globaux obtenus avec le mode`le e´quilibre a montre´ l’utilite´ et le fort apport
des mode`les hors-e´quilibre sur une telle configuration : l’impact du choix du mode`le sur la
pre´diction des pertes dans la turbine est important.
Aussi, les mode`les instationnaires apportent une quantite´ d’informations supple´mentai-
res conside´rable. Les grandeurs humides pre´sentent des fortes fluctuations, et ont un impact
sur l’e´coulement global : les e´carts observe´s entre les calculs instationnaires moyenne´s en
temps et les calculs stationnaires sont importants.
Par la suite, la comparaison de la me´thode des moments au mode`le a` deux e´quations
sur une configuration bi-e´tage´e stationnaire et instationnaire a permis de mettre en avant
l’apport de la me´thode des moments. Les couplages instationnaires sont plus pre´cise´ment
capte´s, et les grandeurs humides pre´dites avec une meilleure finesse. Les dispersions en
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taille et en nombre sont bien mieux conserve´es tout le long du domaine de calcul, alors
qu’elles sont en grande partie perdues avec le mode`le a` deux e´quations.
Cependant, n’oublions pas que les maillages conside´re´s dans cette e´tude sont relative-
ment grossiers. Les comparaisons entre mode`les sont faites a` iso-maillages qui, bien que
seulement partiellement converge´s, permettent de mettre en valeur des premie`res tendances
entre les mode`les, et ainsi de statuer sur l’apport de la me´thode des moments face a` un
mode`le plus simple.


Chapitre 7
Conclusions et perspectives
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7.1 Conclusions
Ces travaux de the`se ont consiste´ en la mode´lisation the´orique et nume´rique de la
condensation homoge`ne dans un code CFD ainsi qu’en l’e´tude des couplages entre l’hu-
midite´ et les instationnarite´s lie´es aux e´coulements en turbines a` vapeur. La strate´gie
qui a e´te´ adopte´e est la suivante : dans un premier temps, un code 1D permettant la
mode´lisation d’e´coulements de vapeur humide dans des configurations simplifie´es, a` savoir
des tuye`res supersoniques, a e´te´ entie`rement de´veloppe´. Ce premier outil d’e´tude et d’-
analyse a permis de tester et approuver les diffe´rentes me´thodes nume´riques qui, suite
a` diverses e´tudes the´oriques et bibliographiques, se sont re´ve´le´es les mieux adapte´es a` la
re´solution du proble`me. Ensuite, les me´thodes nume´riques alors exploite´es dans le code 1D
ont e´te´ imple´mente´es dans le code 3D elsA. Ce code est actuellement utilise´ et de´veloppe´
(en collaboration) pour la mode´lisation locale et fine des e´coulements en turbines a` vapeur
a` EDF R&D. Ce code est la proprie´te´ de l’ONERA et inclus diffe´rents partenaires, tels
que Airbus, le CERFACS, et maintenant EDF .
Les me´thodes nume´riques choisies et propose´es consistent en l’adoption d’un solveur de
Riemann approche´ par nature adapte´ aux lois de gaz re´els complexes (sche´ma V FRoe), une
loi thermodynamique re´pondant aux exigences de la mode´lisation sur des flux de turbines
complets haute et basse pression (loi de l’IAPWS−IF97), des me´thodes de tabulation et
d’interpolation adapte´es a` la loi d’e´tat (interpolations line´aires, splines, me´thode de se´rie
de Taylor tabule´e) ainsi qu’en la de´finition d’un jeu de conditions aux limites adapte´es
aux gaz re´els, base´es sur la re´solution de proble`mes de Riemann exacts aux interfaces. Un
effort particulier a ainsi e´te´ entrepris pour adopter des me´thodes naturellement adapte´es
aux gaz re´els et pouvant prendre en compte les mode`les de condensation que l’on souhaite
e´tudier sans adaptation particulie`re. Les me´thodes nume´riques employe´es et les deux codes
utilise´s ont e´te´ ve´rifie´s a` l’aide de cas tests classiques, de type proble`mes de Riemann.
En ce qui concerne la mode´lisation de la formation des gouttes et leur grossissement,
des lois “classiques” mais juge´es suffisemment pre´cises ont e´te´ employe´es. On s’est ainsi
base´ sur la formulation de Young pour le grossissement, et sur la the´orie classique pour la
nucle´ation en y incluant les corrections de Kantrowitz et de Courtney. Pour les mode`les
de condensation, diffe´rentes hypothe`ses ont e´te´ faites :
– L’e´coulement est non-visqueux.
– La condensation he´te´roge`ne n’est pas prise en compte.
– Les vitesses de glissement entre les phases sont ne´glige´es.
– Les phases e´voluent a` la meˆme pression.
Certaines de ces hypothe`ses sont lourdes mais acceptables dans une premie`re approche
et seront l’objet de travaux futurs. Conside´rant cette base de travail, les e´quations re´solues
consistent en un syste`me homoge`ne base´ sur les proprie´te´s du me´lange, couple´ a` des lois
de fermeture thermodynamiques ainsi qu’a` un mode`le de condensation. Diffe´rents mode`les
ont e´te´ utilise´s, e´tudie´s puis compare´s :
– Un mode`le a` l’e´quilibre thermodynamique.
– Un mode`le a` deux-e´quations, mono-disperse´, permettant la prise en compte de
phe´nome`nes hors-e´quilibre.
– Une me´thode des moments a` fermeture standard, polydisperse´e.
– Une me´thode des moments a` fermeture par quadrature, conside´rant un spectre de
gouttes grossier.
Apre`s une bre`ve pre´sentation de ces mode`les, chacun d’eux a e´te´ valide´ sur des cas
tests acade´miques en conside´rant des ge´ome´tries simples (tuye`res supersoniques) mais
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aussi des plus complexes (grille d’aubes subsonique et supersonique). La validation en
tuye`res supersoniques a aussi permis de comparer les pre´dictions des deux codes et ve´rifier
la cohe´rence des pre´dictions, et ce sur divers re´gimes d’e´coulements : apport de chaleur
sub-critique et sup-critique (avec chocs stationnaires ou instationnaires). La fermeture
par quadrature de la me´thode des moments n’a e´te´ de´veloppe´e que dans le code 1D, son
imple´mentation dans le code 3D pouvant eˆtre l’objet de travaux de recherche futurs.
Les cas de validation ainsi propose´s ont permis de tirer des premie`res conclusions sur
le comportement de chacun des mode`les. Avec le mode`le a` deux e´quations, le grossisse-
ment des gouttes est plus rapide qu’avec les me´thodes des moments, bien que la loi utilise´e
soit la meˆme : en sortie des tuye`res supersoniques, les gouttes constituant la phase liq-
uide sont grosses et moins nombreuses qu’avec les me´thodes des moments (standard ou
par quadrature). Une fois valide´s, les codes de calcul ont permis de re´aliser des e´tudes
the´oriques sur les couplages entre l’humidite´ et les instationnarite´s. Dans ces e´tudes, on a
tout d’abord montre´, sur des configurations simplifie´es, quelles pouvaient eˆtre les sources
de couplages et quels phe´nome`nes avaient une influence sur les tailles de gouttes. Ainsi,
il a e´te´ clairement identifie´ que les taux de de´tente ont un impact direct sur la taille des
gouttes, et que les sillages couple´s a` la rotation des roues sont une source de polydispersion.
Il a e´te´ montre´, a` l’aide de cas analytiques, que des couplages forts pouvaient exister
entre les instationnarite´s e´tudie´es (sillages, chocs de bords de fuite) et les instabilite´s dues
aux apports de chaleur sup-critiques de la condensation. En pratique, ces couplages n’ont
pas encore e´te´ observe´s dans les turbines, les apports de chaleur se re´ve´lant sub-critique.
On n’y rencontre alors que des couplages faibles, les inte´ractions rotor-stator pilotant les
instationnarite´s. On ne sait pas encore, a` l’heure actuelle, si des couplages forts (i.e. avec
instabilite´s thermodynamiques) existent dans les turbines a` vapeur.
Finalement, les diffe´rents mode`les imple´mente´s dans le code elsA ont e´te´ mis en appli-
cation sur un cas test industriel. Dans ce cas test, trois configurations ont e´te´ utilise´es :
une configuration dix e´tages a permis d’analyser le fonctionnement global de la turbine a`
vapeur basse pression BP100, sur la base d’un mode`le de gaz parfait, visqueux et turbu-
lent. Suite a` des e´tudes pre´liminaires, l’e´tage 6 a e´te´ identifie´ comme e´tant celui dans lequel
la condensation avait lieu. Ainsi, une seconde configuration a e´te´ choisie, dans laquelle les
7 premiers e´tages de la turbine ont e´te´ conserve´s. Sur la base de cette nouvelle configura-
tion, l’influence de l’hypothe`se d’e´quilibre de la vapeur a e´te´ investigue´e, par comparaison
avec un mode`le a` deux e´quations. On a ainsi pu montrer qu’une partie non-ne´gligeable des
pertes issues de la condensation e´tait ne´glige´e lorsque l’on conside`re un e´tat d’e´quilibre
thermodynamique, et que les conditions thermodynamiques dans les e´tages humides et
sous-refroidis sont mal pre´dites. Par ailleurs, cette configuration a permis de montrer que,
malgre´ le fait que les aubes ne soient pas vrille´es, des effets 3D e´taient tout de meˆme
pre´sents.
Par la suite, la configuration a e´te´ re´duite aux deux e´tages les plus inte´ressants a` anal-
yser : l’e´tage 6, dans lequel la condensation a lieu, et l’e´tage 5, dans lequel la saturation est
franchie et dont la rotation du rotor est une forte source d’instationnarite´s juste en amont
de la condensation. Sur cette configuration, on a pu comparer l’influence de la mode´lisation
instationnaire face a` l’hypothe`se stationnaire pre´ce´demment faite sur les configurations 7
et 10 e´tages. Les re´sultats ont fait apparaitre de forts e´carts entre les deux mode´lisations.
Enfin, la me´thode des moments a e´te´ compare´e au mode`le a` deux e´quations sur cette
meˆme configuration bi-e´tage´e, et pour les deux cas de calculs, stationnaires et instation-
naires. Une nouvelle fois, les re´sultats ont mis en lumie`re des diffe´rences importantes entre
les deux mode`les. Outre le fait que les rayons de gouttes soient plus faibles et que le gouttes
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soient plus nombreuses, il est apparu que les couplages instationnaires e´taient beaucoup
mieux capte´s avec la me´thode des moments. Cela a e´te´ clairement illustre´ par l’observation
des structures apparaissant dans l’e´coulement, similaires a` des sillages, mais constitue´es
de gouttes de plus ou moins grandes tailles et plus ou moins nombreuses. Ces structures,
lie´es a` la non-uniformite´ de la zone de nucle´ation dans les canaux inter-aubes et a` la
pre´sence de sillages, ne sont pas (ou de manie`re impre´cises) convecte´es avec le mode`le a`
deux e´quations : l’information est noye´e. La me´thode des moments permet une meilleure
pre´diction de ces disparite´s entre les rayons moyens, que l’on retrouve jusqu’en sortie du
domaine, ainsi que dans les canaux inter-aubes de la roue suivante.
7.2 Perspectives
Ces travaux constituent un apport important pour la mode´lisation des e´coulements
en turbines a` vapeur a` EDF R&D. Cependant, de nombreuses voies d’ame´liorations sont
possibles. Tout d’abord, on s’est concentre´ ici uniquement sur la formation du brouillard
de gouttes dans la vapeur. Or, comme il a e´te´ de´crit dans l’introduction, le cycle humide
complet comporte d’autres e´tapes qui sont mode´lisables, telles que la de´position des gouttes
ainsi que le comportement du film liquide sur les aubes. Aussi, deux des hypothe`ses qui ont
e´te´ faites peuvent eˆtre conside´re´es comme trop simplificatrices : on conside`re un e´coulement
non-visqueux, et on ne´glige les effets de la condensation he´te´roge`ne. En ce qui concerne
la premie`re hypothe`se, des travaux sont en cours pour ame´liorer ce point faible de la
mode´lisation. Ce point est tre`s important, car il permet d’obtenir des couches limites et
des sillages repre´sentatifs, qui ont un effet sur la condensation, comme on l’a de´ja` vu meˆme
sur des calculs non-visqueux. La condensation he´te´roge`ne reste en revanche un point faible
tant au niveau nume´rique qu’expe´rimental : la mode´lisation des particules de diffe´rents
types (hydrophobes, solubles...) est complexe, et l’on manque de donne´es de mesures pour
savoir de quoi est re´ellement constitue´e la vapeur. Enfin, l’e´vaporation de gouttes reste a`
prendre en compte. Une loi de ce type est ne´cessaire pour appre´hender le comportement de
la vapeur humide en aval d’un choc ae´rodynamique, l’environnement dans lequel e´voluent
les gouttes e´tant alors surchauffe´.
Il a e´te´ montre´ que l’application de mode`les polydisperse´s sur des cas industriels e´tait
possible, graˆce a` la me´thode SMOM . Une voie d’ame´lioration possible de ce mode`le, qui
ne permet pas d’acce´der directement au spectre de gouttes, est de reconstruire le spectre
a` partir des premiers moments, des me´thodes ayant de´ja` e´te´ propose´es dans la litte´rature.
Dans ces travaux, des essais nume´riques ont e´te´ mene´s afin d’introduire un premier mode`le
dans lequel on conside`re un spectre grossier de gouttes (me´thode QMOM), et les re´sultats
obtenus sont tre`s encourageants. Il serait tre`s inte´ressant d’imple´menter cette me´thode
dans le code elsA. D’autres me´thodes, telles que la DQMOM (Direct Quadrature Method
of Moments) existent et constituent une voie de recherche qui semble inte´ressante et prom-
eteuse.
Un autre point d’ame´lioration concerne la the´orie classique. Dans les travaux pre´sente´s
ici, une hypothe`se de gaz parfait est faite pour obtenir une expression du rayon critique
et du taux de nucle´ation. Une reformulation du proble`me peut eˆtre mise en œuvre pour
ne pas conside´rer cette hypothe`se (voir les re´cents travaux de Fekhari ([Fek10]). Ainsi, on
disposerait d’un mode`le entie`rement “gaz re´el”.
Enfin, il est a` noter que le nombre de cas expe´rimentaux fiables dont les mesures et
donne´es ge´ome´triques sont librement partage´es est relativement faible. Ceci est un frein
a` la validation comple`te des mode`les. On note aussi l’absence de mesures de spectres de
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gouttes : seul les rayons moyens sont accessibles, ce qui rend difficile l’interpre´tation des
re´sultats des me´thodes polydisperse´es, et laisse une grande part d’incertitude en ce qui
concerne les lois de grossissement. Bien que des efforts aient e´te´ faits pour ame´liorer ces
lois, celles-ci manquent d’universalite´, les mode`les e´tant cale´s sur la constante α, qui a un
fort impact sur les re´sultats.
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Annexe A
Influence des parame`tres physiques et
nume´riques sur les re´sultats
Les e´quations re´gissant les e´coulements de vapeur humide sont sujettes a` diverses lois
et corrections qui ont une forte influence sur les re´sultats. Par ailleurs, les me´thodes
nume´riques employe´es peuvent elles aussi avoir un impact non-ne´gligeable. On se pro-
pose dans cette annexe d’e´tudier l’influence de diffe´rents parame`tres, inde´pendamment les
uns des autres, sur les re´sultats obtenus. On se basera ici sur le cas test de la tuye`re de
Moore, introduit dans la section ➜4.3.
A.1 Parame`tres physiques
A.1.1 Mode`le de grossissement
Les diffe´rentes lois de grossissement actuellement utilise´es ont e´te´ pre´sente´es dans la
section ➜2.1.3. Les mode`les de Gyarmathy et Young sont compare´s sur la figure A.1. Dans
le mode`le de Young, un facteur correctif, note´ α, peut prendre des valeurs comprises entre
0 et 10. Trois cas sont pre´sente´s dans la figure A.1, a` savoir α = 0, α = 5 et α = 10. La
seconde variable d’ajustement, β, de´finissant la largeur de la zone interme´diaire entre les
domaines mole´culaires et continus, a e´te´ prise constante (β = 2), comme pre´conise´ par
diffe´rents auteurs.
Comme on le voit sur la figure A.1, les deux mode`les donnent des re´sultats quasi-
identiques lorsque le facteur correctif est pris a` α = 0 pour le mode`le de Young. Ces deux
cas de calcul sont ceux pour lesquels le choc de condensation est positionne´ le plus en aval.
Les rayons des gouttes en sortie de tuye`re sont par ailleurs les plus faibles. Les rayons
moyens sont d’environ r32 = 0.030µm en sortie du domaine de calcul, contre environ
r32 = 0.040µm pour α = 5 et r32 = 0.065µm pour α = 10. Entre les deux valeurs extreˆmes
de α, les rayons de gouttes sont plus que double´s. On note par ailleurs que l’e´volution de la
taille des rayons par rapport au coefficient correctif n’est pas line´aire, mais e´volue en 1/α,
ce meˆme coefficient e´tant au de´nominateur de l’expression alge´brique donnant la variation
du rayon au cours du temps.
Ce facteur correctif doit donc eˆtre utilise´ avec prudence, son influence sur les re´sultats
e´tant importante.
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Figure A.1 - Influence de la loi de grossissement sur les re´sultats
A.1.2 Tension de surface
Un second parame`tre d’influence sur les re´sultats est l’expression de´finissant la tension
de surface. Le roˆle de la tension de surface sur les re´sultats est souvent conside´re´ comme
e´tant majeur dans les lois de nucle´ation, celle-ci e´tant pre´sente dans l’exponentielle. Dans
les figures A.2 et A.3, cinq formulations diffe´rentes, pre´sente´es dans la section ➜2.1.4, sont
compare´es. La correction de Benson, permettant la prise en compte de l’influence du rayon
sur la tension de surface, elle aussi pre´sente´e en section ➜2.1.4, a e´te´ applique´e sur une des
cinq lois pre´ce´dentes.
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Figure A.2 - Influence de la tension de
surface sur la de´tente
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Figure A.3 - Influence de la tension de
surface sur les rayons moyens
Contrairement a` ce que l’on trouve commune´ment dans la litte´rature, il semble ici que
l’expression de la tension de surface n’ai qu’une influence mode´re´e sur les re´sultats. La
position du choc de condensation ne varie que le´ge`rement, et les valeurs de rayons moyens
sont toutes incluses dans un interval tre`s restreint.
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Ces affirmations sont notamment vraies pour la correction de Benson, qui n’est ge´ne´ralement
pas prise en compte dans les codes de calcul : il est commune´ment admit que celle-ci
de´grade fortement les re´sultats. Ici, elle a pour effet de de´caler tre`s le´ge`rement la position
du choc de condensation vers l’amont, mais a surtout de l’influence sur la pre´diction des
rayons moyens. En effet, le rayon moyen pre´dit en prenant en compte cette correction
est le plus grand. Cependant, les diffe´rences qui apparaissent avec la prise en compte de
cette correction ne semble pas d’une influence majeure. Il est tout de meˆme important de
pre´ciser que les tempe´ratures en jeux dans ce cas test sont supe´rieures aux valeurs dans
lesquelles les polynoˆmes sont extrapole´s (i.e. on est dans le domaine de validite´, dans lequel
les polynoˆmes sont e´tablis par rapport a` des donne´es expe´rimentales).
En conclusion, il semble que les diffe´rentes lois de tension de surface n’ont qu’une
faible influence sur les re´sultats, ce qui est aussi vrai pour la correction de Benson. Il est
notable que les valeurs prises par cette correction sont relativement faibles : en aval du
choc de condensation, on atteint rapidement des valeurs de l’ordre de σr = 0.98σ∞, ou σr
repre´sente l’expression corrige´e et σ∞ l’expression de la tension de surface sur une surface
plane, donne´e par les polynoˆmes.
A.1.3 Taux de nucle´ation
Le taux de nucle´ation joue un roˆle pre´ponde´rant dans la pre´diction de la position du
choc de condensation. Diverses corrections ont e´te´ apporte´es a` la the´orie classique, dont un
re´sume´ est pre´sente´ dans la section ➜2.1.2. Les deux figures A.4 et A.5 illustrent l’influence
de quelques-unes de ces corrections.
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Figure A.4 - Convergence en maillage,
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Figure A.5 - Convergence en maillage,
tuye`re de Moore, ordre 2
Parmis les corrections les plus utilise´es actuellement, on retrouve la correction de
Kantrowitz, la correction de Courtney, ainsi qu’une correction pour les hautes pressions,
qui consiste en l’introduction d’un facteur β dans le terme en exponentielle, dont les valeurs
sont comprises entre β = 1.0 et β = 2.0. L’effet de ces diffe´rentes corrections peut eˆtre
compare´ en rapport a` la the´orie classique. La correction de Kantrowitz induit un fort
de´calage vers l’aval de la position du choc. A` l’inverse, la correction de Courtney induit
un de´calage du choc vers l’amont. Le couplage de ces deux corrections re´sulte en un choc
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de nucle´ation le´ge`rement en amont de celui pre´dit par la the´orie classique. La position du
choc a un effet direct sur les tailles de gouttes en sortie de la tuye`re. Plus le choc a lieu
en amont, plus les gouttes ge´ne´re´es sont de petites tailles. Ainsi, on note des variations
en tailles de ≈ +25% avec l’utilisation de la correction de Kantrowitz et inversement de
≈ −25% avec la correction de Courtney.
La correction pour les hautes-pressions est pre´sente´e ici a` titre indicatif, les cas con-
side´re´s dans le cadre de cette the`se e´tant des cas a` basses pressions (infe´rieures a` 1bar). On
note tout de meˆme que l’influence de ce facteur est tre`s forte. La nucle´ation est largement
de´cale´e vers l’aval, et les rayons de gouttes calcule´s sont larges.
On peut toutefois observer que l’influence du taux de nucle´ation semble avoir de moins
grandes re´percussions sur la pre´diction des tailles de gouttes que le facteur correctif pre´sent
dans la loi de grossissement.
A.2 Parame`tres nume´riques
A.2.1 Limiteurs de pente
Au-dela` de l’influence directe de l’ordre du sche´ma sur la convergence des calculs,
discute´e brie`vement dans la section ➜4.3, le choix du limiteur de pente, ne´cessaire pour
les calculs au second ordre, a une influence forte sur les re´sultats, notamment pour des
maillages grossiers. En effet, lorsque l’on observe la valeur des rayons moyens sur des
maillages non converge´s, des diffe´rences apparaissent suivant le limiteur utilise´.
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Dans la figure A.6, la convergence des rayons moyens pour des maillages de 128, 256,
512, 1024 et 2048 cellules est pre´sente´e. Des valeurs proches de l’e´tat converge´ (le re´sultat
sur un maillage de 2048 cellules est conside´re´ converge´) sont rapidement atteintes. Pour un
maillage de 512 cellules, on peut conside´rer les variations ne´gligeables. Cependant, pour
les maillages plus grossiers (qui correspondent a` des maillages couramment employe´s dans
la litte´rature pour ce type de calculs et sur cette meˆme tuye`re), les diffe´rences sont nettes.
Le limiteur MinMod est celui dont la valeur sur le maillage grossier est la plus proche
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de la valeur converge´e. Viennent ensuite les limiteurs de Van Leer et de Van Albada,
puis finalement le limiteur Superbee, pour lequel la valeur de rayon sur le maillage le plus
grossier s’e´carte de plus de 25% de la valeur a` la convergence (contre seulement 6% pour
le limiteur MinMod).
Le limiteur MinMod est le plus restrictif sur les pentes, contrairement au limiteur Su-
perbee qui est lui beaucoup plus permissif. Cela se remarque notamment par l’observation
du diagramme de Sweby, qui repre´sente la “re´ponse” du limiteur a` une pente d’entre´e r,
ainsi que le domaine de stabilite´ des sche´mas TVD 1 (figure A.7) : le limiteur Superbee suit
les limites hautes du domaine de stabilite´ des sche´mas dis TVD, tandis que le MinMod en
suit les limites basses.
Il est connu que le limiteur Superbee a tendance a` raidir les variations re´guli`res de pente
(i.e. les variations fortes mais sans discontinuite´s). Ce comportement se retrouve sur les
valeurs de rayons. Si le choc de condensation est plus raide, alors il sera le´ge`rement de´cale´
vers l’aval, et les rayons ge´ne´re´s seront plus faibles. A` l’inverse, le limiteur MinMod aura
tendance a` assouplir les chocs et de´tentes, permettant d’obtenir des rayons plus proches
de la valeur a` convergence, meˆme sur les maillages les plus grossiers.
Il semble donc que le bon compromis soit d’utiliser des limiteurs au comportement
interme´diaire, de type Van Leer et Van Albada, qui permettront de ne pas accentuer le
choc de condensation, tout en ne faussant pas le comportement au cours de la convergence
en maillage (en n’observant que les deux premiers points de la courbe pre´sente´e sur la
figure A.6, on pourrait penser que le calcul est de´ja` converge´, ce qui n’est pas le cas). Par
ailleurs, le limiteur Superbee a tendance a` laisser apparaˆıtre des oscillations en amont et
aval des discontinuite´s, telles que les ondes de choc.
Il est notable que des comportements similaires ont e´te´ note´s pour le cas test de la
tuye`re de Barschdorff, dans lequel un choc ae´rodynamique est pre´sent.
1. TVD : Total Variation Diminishing

Annexe B
Solution exacte du proble`me de Riemann -
Application a` l’IAPWS-IF97
Les e´quations fondamentales pour la re´solution du proble`me de Riemann exact ont e´te´
e´tudie´es par plusieurs auteurs, avec des applications aux gaz re´els (voir Smoller [Smo83]
ou Godlewski et Raviart [GR96]). L’application a` la loi d’e´tat de l’IAPWS-97 n’est pas
imme´diate, de nombreuses inversions e´tant ne´cessaires pour obtenir le re´sultat. Les rela-
tions pour chaque onde traverse´e sont rappele´es ici.
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Figure B.1 - Proble`me de Riemann pour les e´quations d’Euler
Un sche´ma repre´sentatif de la solution du proble`me de Riemann associe´ aux e´quations
d’Euler est rappele´ figure B.1. La solution est constitue´e de quatre e´tats, se´pare´s par
trois ondes. Les ondes aux extre´mite´s droites et gauches sont associe´es a` des chocs ou
des de´tentes, et les e´tats interme´diaires sont se´pare´s par une discontinuite´ de contact. En
utilisant les notations “α” avec “α = l” et “α = r” pour les e´tats gauches et droits, et
“∗” pour les e´tats interme´diaires (figure B.1), les inconnues du proble`me de Riemann sont
(τ∗l , τ
∗
r , u
∗, p∗) avec τ = ρ−1 le volume massique. Les relations au travers d’un choc, d’une
de´tente, ou d’une discontinuite´ de contact sont donne´es ci-dessous.
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Discontinuite´ de contact

u∗l = u
∗
r = u
∗,
p∗l = p
∗
r = p
∗.
(B.0.1)
Onde de de´tente
s(pα, τα) = s(p
∗, τ∗α), (B.0.2)
u∗ = uα ±
∫ τ∗α
τα
c(sα, τ
′)
τ ′
dτ ′. (B.0.3)
Une me´thode des trape`zes est utilise´e pour e´valuer l’inte´grale dans B.0.3, apre`s avoir
impose´ le bon signe devant celle-ci : positif (respectivement ne´gatif) s’il s’agit de la 1-
onde (respectivement, de la 3-onde). En utilisant l’IAPWS-97 (voir ➜3.2), la vitesse du
son est donne´e par c∗α = ciapws(p
∗, T ∗α), p
∗ et T ∗α e´tant inconnus a` cette e´tape du calcul.
La tempe´rature Tα peut eˆtre e´value´e a` l’aide d’une me´thode d’inversion de type Newton-
Raphson, en utilisant la relation τα = τiapws(pα, Tα), τα et pα e´tant connus. Ensuite,
la conservation de l’entropie est utilise´e pour calculer sα = s
∗
α = siapws(pα, T (pα, τα)).
A` cet instant, sα, τα et τ
∗
α sont connus (τ
∗
α de l’ite´ration pre´ce´dente), et p
∗, T ∗α sont
toujours inconnus. Avec deux inconnues pour deux e´quations (s∗α = sα = siapws(p
∗, T ∗α)
et τ∗α = τiapws(p
∗, T ∗α)), le proble`me est ferme´. Ensuite, le polynoˆme donnant la vitesse du
son est utilise´, et l’inte´grale peut eˆtre e´value´e a` l’aide, par exemple, d’une me´thode des
trape`zes. Enfin, τ∗α est calcule´ en utilisant le polynoˆme de la loi d’e´tat τ
∗
α = τiapws(p
∗, T ∗α).
Onde de choc

e∗α(p
∗, τ∗α)− eα(pα, τα) +
1
2
(pα + p
∗) (τ∗α − τα) = 0,
M =
u∗ − uα
τ∗α − τα
,
M2 = −p
∗ − pα
τ∗α − τα
,
(B.0.4)
avec : 
τ∗α < τα,
p∗ > pα,
u∗ − uα < 0 for a 1-onde,
u∗ − uα > 0 for a 3-onde.
(B.0.5)
Dans le cas d’une onde de choc, l’e´coulement est compre´sse´, et donc p∗ − pα est
strictement positif et τ∗α − τα strictement ne´gatif. Ainsi, un signe ne´gatif apparaˆıt dans
la dernie`re e´quation du syste`me (B.0.4). Au travers du choc, τα, pα sont connus et τ
∗
α
est celui de l’ite´ration pre´ce´dente. Une me´thode de type Newton-Raphson est utilise´e
ANNEXE B. SOLUTION EXACTE DU PROBLE`ME DE RIEMANN -
APPLICATION A` L’IAPWS-IF97 203 / 222
pour re´soudre e∗α(p
∗, τ∗α) − eα(pα, τα) + (1/2) (pα + p∗) (τ∗α − τα) = 0. Dans un premier
temps, eα(pα, τα) est calcule´ en utilisant eiapws(p, T ). La tempe´rature e´tant inconnue, une
inversion est ne´cessaire. Un second polynoˆme est utilise´, τiapws(p, T ), et e
∗
α(p
∗, τ∗α) peut
eˆtre e´value´. Ensuite, le ze´ro de la fonction est calcule´, toujours par une me´thode de type
Newton-Raphson, pour eα(pα, τα). La pression p
∗ e´tant connue, le calcul de la vitesse est
imme´diat : u∗ = uα − (M/|M |)
√−(p∗ − pα)(τ∗α − τα) (avec (p∗ − pα) positif et (τ∗α − τα)
ne´gatif, un signe ne´gtif apparaˆıt sous la racine). Le calcul de la densite´ est ensuite re´alise´,
en utilisant simplement τ∗α = τiapws(p
∗, T ∗α).
Me´thode de re´solution
Les relations au-travers de chacune des ondes e´tant connues, la me´thode de re´solution
du proble`me de Riemann exact est la suivante :
– Le proble`me est initialise´ par τ∗α = τα.
– Un test est re´alise´ sur les volumes massiques :
– Cas 1 : si τ∗α ≥ τα, l’onde est une de´tente, et les invariants de Riemann sont utilise´s
(B.0.3).
– Cas 2 : si τ∗α < τα, l’onde est un choc, et les relations de Rankine-Hugoniot sont
utilise´es (B.0.4).
– τ∗l et τ
∗
r sont calcule´s de chaque coˆte´ a` l’aide des relations approprie´es (Cas 1 ou Cas
2).
– Une me´thode de type Newton-Raphson est utilise´e pour re´soudre les relations de
la discontinuite´ de contact (B.0.1), jusqu’a` l’atteinte de la convergence (fixe´e a` une
diffe´rence absolue de 1× 10−8 pour les inconnues, |u∗l − u∗r | et |p∗l − p∗r |).
L’organigramme du code peut eˆtre repre´sente´ comme suit :
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Initialisation
v∗i = vi
Test :
v∗i < vi ?
Choc :
Rankine
Hugoniot
De´tente :
Invariants
de
Riemann
Calcul des
pressions
et vitesses
Calcul
de la
Jacobienne
Calcul
des v∗i
Convergence
des v∗i ?
Fin du calcul
Nouvelle
ite´ration
oui non
oui
non
Figure B.2 - Sche´ma de principe du solveur de Riemann exact


Annexe C
Sortie subsonique a` pression statique
impose´e
La condition de sortie a` pression statique impose´e est de´rive´e d’une manie`re similaire
a` la condition d’entre´e. Les notations utilise´es sont celles pre´sente´es sur la figure C.1. On
cherche l’e´tat 2 a` la frontie`re.
n
λ 1
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λ
t
x
λ  ,
4
λ 3
Etat exterieur (ext)
Etat 1
Etat 2
Etat i
Figure C.1 - Proble`me de Riemann en sortie, premier scenario
Le scenario pour cette condition aux limites est base´ sur les hypothe`ses suivantes :
– La pression pext est donne´e par l’utilisateur.
– La convention utilise´e est telle que : un = u = u · n.
– L’onde λ4 est transparente, i.e. la pression est donne´e a` la sortie(pbil = p2 = p1 =
pext). En effet, au travers de la discontinuite´ de contact, on peut e´crire : u2 = u1 et
p2 = p1.
– L’e´coulement est suppose´ subsonique, de manie`re a` ce que l’on puisse e´crire uni < c
n
i
et que la premie`re onde λ1(w) = u
n
i − cni < 0 soit situe´e a` l’inte´rieur du domaine.
Par ailleurs, la vitesse interme´diaire u2 est suppose´e positive, de sorte que la seconde
et la quatrie`me onde, λ2(w) = λ3(w) = u2 > 0 et λ
−
4 (w) = u2 + c1 > u2 = λ2(w),
sont a` l’exte´rieur du domaine.
Sous ces hypothe`ses, l’e´tat 2 doit eˆtre e´value´ a` travers la premie`re onde, connaissant
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p2 = p
ext et sachant que l’e´tat gauche est dans la dernie`re cellule du domaine. Suivant le
signe de p2 − pni , deux cas doivent eˆtre conside´re´s :
– Cas 1 : p2 > p
n
i : la premie`re onde est un 1-schoc. Les relations de Rankine-Hugoniot
doivent eˆtre utilise´es.
– Cas 2 : p2 ≤ pni : la premie`re onde est une 1-de´tente. On utilisera donc les invariants
de Riemann associe´s a` cette onde.
Une fois la vitesse u2 calcule´e, il faut valider le scenario, i.e. ve´rifier que u2 ≥ 0. Si
cela n’est pas ve´rifie´, alors un nouveau scenario doit eˆtre conside´re´.
Les calculs relatifs au premier scenario sont donne´s ici, bien qu’ils soient identiques a`
ceux de l’entre´e subsonique. Seules les nume´rotations ont e´te´ adapte´es.
Cas 1 : 1-choc
Les relations de Rankine-Hugoniot s’e´crivent :{
ρni (u2 − uni )2 = (p2 − pni ) (1− ρni τ (p2, h2)) ,
e2 − eni = −p2+p
n
i
2
(
1
ρ(p2,h2)
− 1ρni
)
.
(C.0.1)
Les inconnues sont (u2, h2). En utilisant ces relations ainsi que h = e+ pτ , il est possible
de calculer h2 :
G(h2) = 2h2 + τ(p2, h2)[p
n
i − p2] + τni [pni − p2]− 2hni = 0 (C.0.2)
En admettant que cette e´quation admet un unique ze´ro (la preuve est donne´e dans
[BAPS13], annexe 3), le calcul de h2 peut eˆtre re´alise´ par une me´thode d’inversion de type
me´thode des se´cantes, par exemple. Ainsi, u2 peut eˆtre de´duit en utilisant la premie`re
relation de (C.0.1) avec u2 ≤ uni pour un 1-choc.
Cas 2 : onde de de´tente
Pour la premie`re onde, dans le cas de la sortie subsonique, les invariants de Riemann
peuvent s’e´crire :
s2 = s
n
i , (C.0.3)
u2 +
∫ ρ2
0
c
ρ
dρ = uni +
∫ ρni
0
c
ρ
dρ. (C.0.4)
D’apre`s (C.0.3), on peut e´crire :{
τ2 = τ(p2, s2) = τ(p2, s
n
i ),
c22 = c
2(p2, s2) = c
2(p2, s
n
i ).
Ainsi (C.0.4) nous donne u2 = u
n
i +
∫ ρ2
ρni
c
ρdρ. En pratique, cette inte´grale est e´value´e a`
l’aide d’une me´thode des trape`zes, pre´cise a` l’ordre 2 et conside´re´e suffisante pour une
condition limite :
u2 = u
n
i −
1
2
[(
c
ρ
)n
i
+
(
c
ρ
)
2
]
(ρ2 − ρni ). (C.0.5)
On remarque par ailleurs que cette formule est explicite, contrairement au cas du 1-choc.
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n
λ 1
λ
t
x
2 λ      λ  , 3
4
Etat exterieur (ext)
Etat 1
Etat 2
Etat i
Figure C.2 - Proble`me de Riemann en sortie, second scenario
Validation du scenario, e´ventuel nouveau scenario
Si, dans les cas pre´ce´dent, la vitesse u2, calcule´e, est positive, alors le scenario est
valide´. Sinon, un nouveau scenario doit eˆtre adopte´. Ce nouveau scenario est pre´sente´ sur
la figure C.2. Si la vitesse u2 est ne´gative, l’e´tat 1 doit eˆtre impose´ a` la face.
L’utilisateur n’ayant donne´ qu’une condition, la pression statique, et que deux ondes
doivent eˆtre traverse´es, le proble`me est sous-contraint (la valeur de ρ1 a` travers le contact
est inde´termine´e). On supposera donc ici que rien ne se passe a` travers la discontinuite´ de
contact. On peut ainsi e´crire : {
ρ1 = ρ2,
h1 = h2.
Il est donc possible de calculer l’e´tat 2 en utilisant les relations pre´ce´dentes (C.0.2) ou
(C.0.5) et en imposant l’e´tat 1 (maintenant e´gal a` l’e´tat 2) a` la face frontie`re.

Annexe D
De´rivation d’un mode`le homoge`ne a` partir
d’un mode`le bifluide
D.1 Mode`le bifluides
Une manie`re naturelle pour traiter les e´coulements compose´s de deux phases distinctes,
tels que la vapeur humide, est de conside´rer des mode`les bifluides. Dans notre cas, on con-
side`re que les deux phases, la vapeur se`che et les gouttelettes, sont a` une meˆme pression
p. Ainsi, on peut conside´rer un mode`le mono-pression a` 6 e´quations. Les trois premie`res
e´quations de´crivent la phase gazeuse, et les trois suivantes la phase liquide. On retrouve
ainsi pour chacune des phases les e´quations de bilan de masse, quantite´ de mouvement,
et e´nergie. A` ces six e´quations on ajoute une e´quation de conservation sur le nombre de
gouttes, utile pour la description du phe´nome`ne de nucle´ation. Les e´changes entre les deux
fluides sont mode´lise´s par des termes sources. On conside´rera ici un mode`le simplifie´ non-
visqueux ou les seuls transferts de chaleur conside´re´s sont issus du changement de phase.
L’objectif final est d’obtenir un mode`le de type “homoge`ne” et pre´ciser les hypothe`ses
re´alise´es pour l’obtenir.
Les e´quations de conservation de la phase gazeuse s’e´crivent :

∂
∂t
(ρg(1− α)) + ∂
∂xj
(ρg(1− α)ugj) = −Γ1 − Γ2
∂
∂t
(ρg(1− α)ugi) + ∂
∂xj
(ρg(1− α)ugiugj + (1− α)pδij) = −Γ2uintj − FDj
∂
∂t
(ρg(1− α)Eg) + ∂
∂xj
(ρg(1− α)ugjHg) = −Γ2(Hgint − L).
Les trois e´quations de conservation de la phase liquide, couple´es a` une e´quation portant
sur le nombre de gouttes, s’e´crivent :
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
∂
∂t
(ρlα) +
∂
∂xj
(ρlαulj) = Γ1 + Γ2
∂
∂t
(ρlαuli) +
∂
∂xj
(ρlαuljuli + αpδij) = Γ2uintj + FDj
∂
∂t
(ρlαEl) +
∂
∂xj
(ρlαuljHl) = Γ2Hlintj
∂
∂t
(ρlN) +
∂
∂xj
(ρlNulj) = J.
D.2 De´finitions pre´alables et fermeture du syste`me
On notera alpha le titre volumique de liquide : α =
Vl
Vg + Vl
ou encore : (1−α) = Vg
Vg + Vl
Le titre massique sera lui note´ “y” et vaut :
y =
ml
mg +ml
=
ml
mm
=
ρl
ρm
.
Vl
Vm
=
ρl
ρm
.
Vl
Vg + Vl
Ce qui peut s’e´crire plus simplement :
y = α
ρl
ρm
La masse totale du me´lange s’e´crit :
mm = mg +mlρm(Vg + Vl) = ρgVg + ρlVl
On peut ainsi calculer la masse volumique du me´lange :
ρm = ρg
Vg
Vg + Vl
+ ρl
Vl
Vg + Vl
En identifiant les fractions volumiques de´finies plus haut, on obtient :
ρm = (1− α)ρg + αρl
En termes de fractions massiques, on aura :
ρm =
(
1− yρm
ρl
)
ρg + y
ρm
ρl
ρl
ρm =
(
1− yρm
ρl
)
ρg + yρm
ρm(1− y) = ρg − yρg ρm
ρl
On multiplie cette expression par ρl :
ρm(1− y)ρl = ρgρl − yρgρm
ρm ((1− y)ρl + yρg) = ρgρl
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ρm =
ρgρl
(1− y)ρl + yρg
En divisant maintenant par ρgρl :
ρm =
1
(1− y)
ρg
+
y
ρl
1
ρm
=
1− y
ρg
+
y
ρl
Des relations similaires permettent de lier les e´nergies (ou enthalpies) de me´lange a` celles
des phases gaz et liquide. Les e´nergies sont des grandeurs massiques, donc :
emmm = egmg + elml
em(mg +ml) = egmg + elml
em = eg
mg
mg +ml
+ el
ml
mg +ml
On reconnaˆıt l’expression de la fraction massique, ce qui nous permet d’e´crire :
em = (1− y)eg + yel
Les termes sources Γ peuvent prendre diffe´rentes formes, selon les lois physiques conside´re´es
et les hypothe`ses sous-jacentes.
D.3 Bilan de masse pour la phase liquide
Le bilan de masse pour la phase liquide s’e´crit :
∂
∂t
(ρlα) +
∂
∂xj
(ρlαulj) = Γ1 + Γ2
Faisons dans un premier temps l’hypothe`se d’un e´coulement 1D (cette hypothe`se a pour
seul but de faciliter l’e´criture et n’est en aucun cas ne´cessaire) :
∂
∂t
(ρlα) +
∂
∂x
(ρlαul) = Γ1 + Γ2
De part sa de´finition, on injecte la valeur suivante pour α :
α =
ρm
ρl
y
Cela nous permet imme´diatement d’e´crire, en e´liminant les masses volumiques des phases
liquides :
∂
∂t
(ρmy) +
∂
∂x
(ρmyulj) = Γ1 + Γ2
En ne´gligeant le glissement entre les phases :
∂
∂t
(ρmy) +
∂
∂x
(ρmyum) = Γ1 + Γ2
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D.4 Bilan sur le nombre de gouttes pour la phase liquide
Le bilan sur le nombre de gouttes s’e´crit :
∂
∂t
(ρlN) +
∂
∂xj
(ρlNulj) = J
Le passage du terme source et du nombre de gouttes en unite´ de masse du me´lange plutoˆt
qu’en unite´ de masse de liquide et la condition de non-glissement donneront imme´diatement :
∂
∂t
(ρmN
∗) +
∂
∂x
(ρmN
∗um) = J
∗
D.5 Bilan de masse pour la phase gazeuse
Pour la phase gazeuse, on e´crit :
∂
∂t
(ρg(1− α)) + ∂
∂xj
(ρg(1− α)ugj) = −Γ1 − Γ2
Soit, en 1D sans vitesse de glissement :
∂
∂t
(ρg(1− α)) + ∂
∂x
(ρg(1− α)um) = −Γ1 − Γ2
En rappelant que l’on a, par de´finition :
ρm = ρg(1− α) + ρlαρg(1− α) = ρm − αρl
On trouve, en injectant cette relation :
∂
∂t
(ρm)− ∂
∂t
(ρlα) +
∂
∂x
(ρmum)− ∂
∂x
(ρlαum) = −Γ1 − Γ2
On reconnaˆıt imme´diatement le bilan de masse liquide, aux vitesses pre`s :
∂
∂t
(ρlα) +
∂
∂x
(ρlαul) = Γ1 + Γ2
En conside´rant la vitesse liquide e´gale a` la vitesse me´lange et en injectant le bilan masse
liquide dans l’expression pre´ce´dente, on obtient :
∂
∂t
(ρm) +
∂
∂x
(ρmum) = 0 (D.5.1)
D.6 Bilan des forces pour la phase gazeuse
Le bilan des forces pour la phase gazeuse s’e´crit :
∂
∂t
(ρg(1− α)ugi) + ∂
∂xj
(ρg(1− α)ugiugj + (1− α)pδij) = −Γ2uintj − FDj
Soit, en 1D avec vitesse de glissement nulle :
∂
∂t
(ρg(1− α)um) + ∂
∂x
(ρg(1− α)um.um + (1− α)p) = −Γ2uint − FDj
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Comme pour le bilan de masse, on utilise la relation : ρg(1− α) = ρm − αρl
Pour obtenir :
∂
∂t
(ρmum)− ∂
∂t
(ρlαum)+
∂
∂x
(ρmum.um)− ∂
∂x
(ρlαum.um)+
∂
∂x
(p(1− α)) = −Γ2uint−FD
On reconnaˆıt le bilan des forces sur la phase liquide, a` l’hypothe`se de non-glissement pre`s :
∂
∂t
(ρlαuli) +
∂
∂xj
(ρlαuljuli + αpδij) = Γ2uintj + FDj
Qui peut s’e´crire :
∂
∂t
(ρlαum) +
∂
∂x
(ρlαumum) = Γ2uint + FD − ∂
∂x
(αp)
En injectant, on trouve :
∂
∂t
(ρmum) +
∂
∂x
(ρmum.um) +
∂
∂x
(p(1− α)) = − ∂
∂x
(pα)
Et enfin, en regroupant les termes de pression :
∂
∂t
(ρmum) +
∂
∂x
(
ρmu
2
m + p
)
= 0 (D.6.1)
D.7 Bilan d’e´nergie pour la phase gazeuse
Le bilan d’e´nergie pour la phase gazeuse s’e´crit :
∂
∂t
(ρg(1− α)Eg) + ∂
∂xj
(ρg(1− α)ugjHg) = −Γ2(Hgint − L)
Ce qui s’e´crit en 1D, en simplifiant le terme source, et en supposant une vitesse de glisse-
ment nulle :
∂
∂t
(ρg(1− α)Eg) + ∂
∂x
(ρg(1− α)ugHg) = −Γ2(Hgint − L)
On utilise, comme pre´ce´demment, la proprie´te´ ρg(1− α) = ρm − αρl :[
∂
∂t
(ρmEg) +
∂
∂x
(ρmugHg)
]
−
[
∂
∂t
(ρlαEg) +
∂
∂x
(ρlαugHg)
]
= −Γ2(Hgint − L)
On a une relation entre les fractions massiques et volumiques :
y = α
ρl
ρm
Apre`s injection, on obtient :[
∂
∂t
(ρmEg) +
∂
∂x
(ρmugHg)
]
−
[
∂
∂t
(ρmyEg) +
∂
∂x
(ρmyugHg)
]
= −Γ2(Hgint − L)
On re´-arrange cette expression :[
∂
∂t
(ρmEg(1− y)) + ∂
∂x
(ρmugHg(1− y))
]
= −Γ2(Hgint − L)
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On utilise maintenant la proprie´te´ (1− y)Eg = Em − yEl :[
∂
∂t
(ρmEm) +
∂
∂x
(ρmugHm)
]
−
[
∂
∂t
(ρmyEl) +
∂
∂x
(ρmulyHl)
]
= −Γ2(Hgint − L)
On utilise a` nouveau la relation ρmy = αρl sur le deuxie`me membre de gauche :[
∂
∂t
(ρmEm) +
∂
∂x
(ρmugHm)
]
−
[
∂
∂t
(ρlαEl) +
∂
∂x
(ρlαugHl)
]
= −Γ2(Hgint − L)
On identifie imme´diatement le bilan d’e´nergie pour la phase liquide :
∂
∂t
(ρlαEl) +
∂
∂xj
(ρlαuljHl) = Γ2Hlintj
∂
∂t
(ρlαEl) +
∂
∂x
(ρlαumHl) = Γ2Hlint
Avec l’hypothe`se de non-glissement, ug = um = ul, (la vitesse a` l’interface est nulle, et
l’enthalpie a` l’interface devient l’enthalpie statique) le terme source s’e´crit :
−Γ2(Hg − L) + Γ2Hl = −Γ2hg − Γ2u
2
2
+ Γ2(hg − hl) + Γ2hl + Γ2u
2
2
= 0
Ce qui nous permet de retrouver l’expression :
∂
∂t
(ρmEm) +
∂
∂x
(ρmumHm) = 0 (D.7.1)
D.8 Bilan global
A` partir d’un syste`me bifluide, on a retrouve´ un syste`me mono-fluide qui s’e´crit comme
suit : 
∂
∂t
(ρm) +
∂
∂x
(ρmum) = 0
∂
∂t
(ρmum) +
∂
∂x
(
ρmu
2
m + p
)
= 0
∂
∂t
(ρmEm) +
∂
∂x
(ρmuHm) = 0
∂
∂t
(ρmy) +
∂
∂x
(ρmyum) = Γ1 + Γ2
∂
∂t
(ρmN) +
∂
∂x
(ρmNum) = J
Il est important de noter que la seule hypothe`se re´alise´e est la condition de non-glissement.
La masse volumique de la phase liquide n’a jamais e´te´ ne´glige´e, contrairement aux mode`les
tels que pre´sente´s dans [BFS+12].


Annexe E
E´quations d’Euler quasi-1D
Les e´quations seront inte´gre´es sur le volume de controˆle pre´sente´ dans la figure E.1. On
conside`rera la formulation inte´grale des e´quations d’Euler (fluide non-visqueux), dans un
cadre mono-dimensionnel (suivant x), sans forces volumiques, et donc sans termes sources.
Au cours des de´veloppements, les produits de de´rive´es seront syste´matiquement ne´glige´s,
afin d’obtenir la formulation de´sire´e, a` savoir les e´quations d’Euler quasi-monodimensionelles
avec variations de section re´gulie`res prises en compte par l’interme´diaire de termes sources.
Les e´quations pre´sente´es ci-dessous ont e´te´ de´rive´es en de´tail par Anderson ([And95]).
Comme il est usage de le faire, la normale aux surfaces du volume de controˆle sera tou-
Figure E.1 - Volume de controˆle tuye`re 1.5D
jours dirige´e vers l’exte´rieur du volume de controˆle.
E.1 Bilan de masse
La formulation inte´grale de l’e´quation du bilan de masse s’e´crit :
∂
∂t
∫∫∫
V
ρdV +
∫∫
S
ρV.dS = 0 (E.1.1)
Le premier terme du membre de gauche peut aussi s’e´crire, en conside´rant le volume
de controˆle pre´sente´ sur la figure E.1 :
∂
∂t
∫∫∫
V
ρdV =
∂
∂t
(ρAdx) (E.1.2)
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L’inte´gration du second terme nous donne, en ne´gligeant les produits de de´rive´es, et
en tenant compte de l’orientation de la normale a` la surface :∫∫
S
ρV.dS = (ρ+ dρ)(V + dV )(A+ dA)︸ ︷︷ ︸
en x + dx
− ρV A︸ ︷︷ ︸
en x
(E.1.3)
En de´veloppant le membre de droite, on obtient :∫∫
S
ρV.dS = ρV dA+ ρAdV +AV dρ = d(ρAV ) (E.1.4)
Si l’on regroupe les inte´grales de´veloppe´es ci-dessus, on obtient la relation :
∂
∂t
(ρAdx) + d(ρAV ) = 0 (E.1.5)
Et enfin, en divisant par dx, on arrive a` la formulation souhaite´e :
∂
∂t
(ρA) +
∂
∂x
(ρAV ) = 0 (E.1.6)
E.2 Bilan des Forces
L’e´quation du bilan des forces en formulation inte´grale peut s’e´crire :
∂
∂t
∫∫∫
V
(ρu) dV +
∫∫
S
(ρuV ) .dS = −
∫∫
S
(pdS) (E.2.1)
Les deux termes du membre de gauche sont traite´s comme pre´ce´demment. On a donc :
∂
∂t
∫∫∫
V
(ρu) dV =
∂
∂t
(ρV Adx) (E.2.2)
Et aussi, pour le second terme, toujours en ne´gligeant les produits de de´rive´es :∫∫
S
(ρuV ) .dS = (ρ+ dρ)(V + dV )2(A+ dA)︸ ︷︷ ︸
en x + dx
− ρV 2A︸ ︷︷ ︸
en x
(E.2.3)
Le terme de pression est le´ge`rement plus proble´matique, notamment pour son e´valuation en
x+dx. Conside´rant notre formulation mono-dimensionnelle, les efforts de pression sont ex-
erce´s uniquement suivant l’axe x. On a donc, a` droite, une contribution de pdA supple´mentaire,
du fait de la variation de section dA. Le terme de gauche s’e´crira donc :∫∫
S
(pdS) = (p+ dp)(A+ dA)− pdA︸ ︷︷ ︸
en x + dx
− pA︸︷︷︸
en x
= d
(
ρV 2A
)
(E.2.4)
La combinaison des de´veloppements des trois termes s’e´crit :
∂
∂t
(ρV Adx)− ρV 2A+ (ρ+ dρ)(A+ dA) = pA− (p+ dp)(A+ dA) + pdA (E.2.5)
Et apre`s regroupement des termes, on obtient :
∂
∂t
(ρV Adx) + d(ρV 2A) = −Adp (E.2.6)
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Comme pre´ce´demment, on divise par dx et on fait tendre dx vers ze´ro. Cela nous donne :
∂
∂t
(ρV A) +
∂
∂x
(ρV 2A) = −A∂p
∂x
(E.2.7)
Le membre de droite ne correspond pas encore exactement a` l’expression recherche´e. On
remarque cependant que l’on a :
∂(pA)
∂x
= A
∂p
∂x
+ p
∂A
∂x
(E.2.8)
Et donc :
A
∂p
∂x
=
∂(pA)
∂x
− p∂A
∂x
(E.2.9)
On peut faire entrer le deuxie`me terme du membre de droite dans le deuxie`me terme du
membre de gauche de l’expression pre´ce´dente afin d’obtenir l’expression souhaite´e :
∂
∂t
(ρV A) +
∂
∂x
(ρV 2A+ pA) = −p∂A
∂x
(E.2.10)
E.3 Bilan d’e´nergie
Cette e´quation ce traite de manie`re analogue a` celle du bilan de masse. Sous forme
inte´grale, on e´crit :
∂
∂t
∫∫∫
V
(ρuE) dV +
∫∫
S
(ρV H) .dS = 0 (E.3.1)
L’inte´grale volumique devient, apre`s inte´gration sur le volume de controˆle dV :
∂
∂t
∫∫∫
V
(ρuE) dV =
∂
∂t
(ρV Adx) (E.3.2)
Le second terme du membre de gauche s’e´crit, aprs` inte´gration :∫∫
S
(ρV H) .dS = (ρ+ dρ)(V + dV )(A+ dA)(E + dE)︸ ︷︷ ︸
en x + dx
− ρV EA︸ ︷︷ ︸
en x
(E.3.3)
En de´veloppant le membre de droite, on obtient apre`s suppression des produits de de´rive´es :∫∫
S
(ρV H) .dS = ρV AH + ρV dH + ρV HdA+ ρAHdV + V AHdρ = d(ρV HA) (E.3.4)
Si l’on regroupe les inte´grales de´veloppe´es ci-dessus, on obtient la relation :
∂
∂t
(ρEAdx) + d(ρV HA) = 0 (E.3.5)
Et enfin, en divisant par dx, on arrive a` la formulation souhaite´e :
∂
∂t
(ρEA) +
∂
∂x
(ρAV H) = 0 (E.3.6)
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E.4 Bilan :
Le syste`me d’e´quation final, re´solu par le code 1D, est donc le syste`me de trois e´quations
au de´rive´es partielles suivant, sous forme conservative :
∂
∂t
(ρA) +
∂
∂t
(ρAV ) = 0 (E.4.1)
∂
∂t
(ρV A) +
∂
∂x
(ρV 2A+ pA) = −p∂A
∂x
(E.4.2)
∂
∂t
(ρEA) +
∂
∂t
(ρAV H) = 0 (E.4.3)
